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(2)d?on  fett  einer  geraumen  3eit  r>at  fid>  jwifdjen  bie  (Shemie  unb 
bie  9>t>pfiotogtc  eine  2>i$ciplin  eingefdwben,  bie  man  al6  pfwfiologifche 
Ghemie  ju  bezeichnen  pflegt.  £)urch  ba$  oorliegenbe  SBud)  fofl  ein  erffer 
Serfuch  gemacht  werben,  auch  jwifchen  bie  9>f)nfif  unb  bie  ^fwfiologie, 
ober  wenn  man  lieber  miß,  bie  gefammte  SRebicin  eine  pfwffologifche 
ober  mebieinifcbe  9>boftf  einschieben. 

Um  mir  frembeS  @it3e]itljjujn..ni(tt.ünjumafen/  mug  ich  oorauö= 
fchicfen,  baß  ich  ntd>t  auf  ben  33egriff  einer  folgen  £>i$ciplin  oon 
felbf!  gefommen  bin,  fonlern  baß  id)  *om  $errn  Verleger  aufgeforbert 
würbe,  biefeS  33ud)  $u  fcpreiben.  hoffentlich  liegt  barin  eine  ©arantie 
mehr,  bafj  ein  23cbürfnif?  banach  im  ?)ublifum  oorhanben  iff. 

2Öie  id)  biefeS  33ebürfniß  oer(ranben  fyabe  unb  oon  welchen  ©e= 
fichtSpunften  aud  icb  bemfelben  baher  gerecht  ju  werben  flrebte,  glaube 
icb  an  biefer  ©teile  barlegen  $u  muffen. 

(5ine  9?eil)e  oon  Vorgängen  im  itt)ierf6rper  finb  bereite  erfannt 
al$  nothwenbig  bewirft  burch  bie  allgemeinen  pbwftfalifchen  tfgentien; 
wenn  fie  bemnach  au*  benfelben  ©efefcen  unterworfen  finb,  benen  fie 
in  bcr  übrigen  Statur  gehorchen,  fo  gefeiten  fte  bod)  meiffenS  unter 
gan$  befonberen  ©ebingungen,  bie  bem  £)rgani$mu8  eigen  finb,  oiel= 
leicht  außerhalb  beffelben  nicht  einmal  nachgeahmt  werben  fonnen. 
Die  phpftfalifchen  ßehrbudjer  haben  nur  ben  3wecf,  bie  allgemeinen 
Bgentien  ber  iRatur  in  ibrem  eigenen  2Befen  fennen  ju  lebren.  ©ie 
jeigen  baf)er  biefe  unter  ben  moglicbff  einfachen  33ebingungcn,  bamit 
bie  elementaren  ©efefce  moglicbff  unmittelbar  in  ber  Grrfdwinung  her= 
oortreten.  dr§  fann  oon  einem  Lehrbuch  ber  ^3f>*>ftf  eben  nicht  oer* 
langt  werben,  bag  e$  bie  befonberen  S3ebingungen,  öeranffaltungen 
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unb  Apparate  berüeffichtige,  an  welchen  bie  pbvfifalifchen  Vorgänge 
vorfommen,  beren  Gompler  baä  thierifdje  geben  ausmacht.  Denn 
wenn  auch  ein  phvftfalifcheS  Behrbuch,  abgefehen  von  feinem  Selbfc 
$wecf,  noch  ein  #ülfSbuch  für  anbere  SEBiffenfchaften  fein  foU,  fo  i(l  eS 
boch  als  folcheS  eben  nicht  bloß  für  ben  9J?ebiciner  unb  9)hvfiologen 
beflimmt,  fonbern  ebenfowohl  für  ben  2(rd)itecten,  £echnifer  ober  Ghe= 
mifer;  eS  fann  alfo  immer  nur  fo  weit  gehen,  alo  bie  pf)t)jtfalifd)en 
Gräfte  allen  biefen  ©ebieten  gemeinfebaftlich  von  33ebeutung  finb, 
b.  b.  eS  fann  eben  nur  baS  allgemeine  2Befen  Der  .Kräfte  jum  ©egen= 
flanbe  haben,  bie  complicirten  ©ebingungen  finb  ber  reinen  9>f)pjtf, 
wo  jte  angewandt  werben,  bloß  Littel  $ur  <£rforfchung  beS  inneren 
SBefenS  ber  Waturagentien  felbfr. 

©erabe  im  ©egentbeil,  fcheint  mir  nun,  foU  bie  phvfiologifche 
9fy0,  bie  funbamentalen  ©efefee  ber  aügemeinen  9faturagentien  vor= 
auSfefcenb,  ganj  inSbefonbere  folcbe  complicirtere  Söebingungen  inS 
7(uge  faffen,  bie  fich  ben  im  £)rganiSmuS  vorhanbenen  fdwn  einiger; 
maßen  annähern.  SBÄhrenb  alfo  j.  S3.  bie  allgemeine  93fwfif  fict>  nor= 
malerweife  barauf  befd)ranft,  bie  allgemeinen  ©runbgefefce  ber  <£leftri* 
citatSleitung  aufhellen  unb  mit  £f?atfad)en  $u  belegen,  bat  bie  phv= 
fiologifche  9>bvfif  fpecieü  ju  unterfuchen:  welche  StromungSerfcheinuns 
gen  müffen  biefen  ©runbgefefeen  gemäß  hervortreten,  wenn  pcripolare 
eleftromotorifche  ttnorbnungen  in  einen  Seiter  eingetaucht  finb,  um  bie 
fpecielleren  ©eftchtSpunfte  $u  liefern,  nach  benen  bie  burch  folche  TLn* 
orbnungen  in  9ttuSfel  unb  Statt  ^vorgebrachten  Strome  beurteilt 
werben  müffen.  SBahrenb  in  ber  allgemeinen  9>h»fif  meifl  nur  ganj 
wenige  einfache  Salle  von  2Bafferf!r6men  als  S5eifpiele  behanbelt  wer= 
ben,  um  baran  bie  allgemeinen  ©efefcc  ber  glüfftgfeitSbewegung  \\\ 
erläutern,  fo  r)at  bie  phvfiologifche  9)h*)ftf  aufs  ©enaufre  baS  Strömen 
von  glüfftgfeiten  in  verzweigten  unb  elafiifcben  9i6hrenfn(remen  \u 
erörtern,  um  fo  }u  ber  (£rfenntniß  ber  (Jrfcbeinungcn  beS  SMutfrciSs 
laufet  hingleiten.  2)iefe  beiben  SBeifpiele,  bie  fieb  leicht  noch  vervieU 
faltigen  ließen,  mögen  genügen  ju  jeigen,  welche  SSorfreliung  mir  ton 
bem  wefentlichen  Inhalte  ber  pfwftologifchen  f>f>pfif  vorfchwebte. 
3ch  bachte  mir,  um  eS  furj  jufammenjufaffen,  bie  phvfiologifche  ^hvftf 
foll  gewiffermaßen  bie  phvfifalifchen  Schemata  jeidmen  von  Denjenigen 
organifchen  ^roceffen,  bie  bereits  mehr  ober  weniger  voUjlanbig  in 
ihrer  phvfifalifchen  9fatur  erfannt  finb. 

dS  leuchtet  bereits  hieraus  ein,  baß  baS  ©ebiet  unferer  2Biffen= 
fchaft  fein  fcharf  abgrenjbareS  ifl  Uebergriffe  nach  ber  einen  unb  nach 
ber  anberen  Seite  finb  unvermciblich-  9fluß  boch  3eber,  ber  jwei  Ufer 
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buref)  eine  SBrücfe  verbinden  will,  von  bem  einen  unb  bem  anberen  ein 
*8tücf  in  83efcblag  nehmen,  um  bie  beiben  äufjerjren  Pfeiler  aufjufleUen. 
So  fann  bie  p^ftologifc^e  9>b»ftf,  bie  S3rücfe  von  ber  $b»ftt  jur  5>h«; 
fiolcgie,  nicht  umbin,  von  ber  einen  unb  ber  anberen  SBiffenfcbaft  etwas 
©ebiet  für  {ich  ju  nebmen.  2)er  Eingriff  in  ba§  ©ebict  ber  $bvftV 
logie  erfebeint  übrigens  für  biegmal  viel  großer,  al8  er  wirftief)  i(t. 
9Kan  muß  nämlich  bebenfen,  bafj  bi^ber  bie  pbPfiolocjifebe  9)bpftf,  wie 
jte  fo  eben  befinirt  würbe,  noch  ntd?t  abgefonbert  bebanbelt  ju  werben 
pflegte.  £)ie  ^Bearbeiter  ber  9>r>t>ftoto9tc  waren  alfo  gejwungen,  ibren 
einzelnen  2(bfcbnitten  ül)i)ftfalifcr)e  Einleitungen  voranjufchiefen,  unb 
barin  biejenigen  rein  öljpfifalifdjen  Behren  vorzutragen,  bie  in  ben 
Bebrbücbern  ber  allgemeinen  5>f>t>fif  feblenb,  boch  jum  SBerfränbniß  be§ 
cigentlicb  5>^fioloQtfcf?eri  notbwenbig  ftnb.  SBenn  ber  SSerfucb  gelin= 
gen  follte,  bie  vb»fiologifcbe  ?>^t)fif  ben  eanonifeben  £i$aplinen  einju= 
reiben,  fo  wirb  man  biefe  p^wfifalifcben  ttbfchnitte  au$  ben  Lehrbüchern 
ber  5>bPftt>Iogie  verfchwinben  fehen.  Dem  SBerfaffer  eineä  foleben  wirb 
bie  Arbeit  ein  gutes  £bcil  erleichtert  fein,  wenn  er  erfl  ba  anzufangen 
braucht,  wo  bie  phpftologifehe,  ntcf)t  ba,  wo  bie  allgemeine  ^>t>t>fif  auf; 
b6rt.  Eine  ähnliche  S3ewanbtniß  fyat  e§  mit  ben  ©ebietSverlefcungen 
biefer  lefcteren.  9ttan  ift  feit  geraumer  3eit  gewobnt,  in  ben  £ehr= 
büchern  einzelne  faft  rein  pr>r>ftoIogtfcl>  s  pr>t>fff aUfd^e  ftbfcbnitte,  bie 
2er)re  vom  @ehen,  vom  $5ren  unb  von  ber  (Stimmbilbung,  anjus 
treffen.  Diefe  Sebren  gehören  recht  eigentlich  in  unfer  ©ebiet.  3m 
vorliegenben  JBucbe,  baS  bem  Sitel  gemäß  unmittelbar  an  ba6  aUge= 
mein  verbreitete  ÜRüUer'  fd>e  gebrbuch  ber  ^>r;t>ftf  fieb  anfliegt,  werbe 
ich  jwar  fo  weit  m6glich  alle  SBieberbolung  beS  barin  Enthaltenen 
vermeiben;  in  ben  eben  genannten  flbfehnitten  wirb  bie§  jebod)  obne 
(torenbe  Unterbrechung  allen  3ufammenbang$  nicht  ganj  möglich  fein. 

Wlit  bem  ©efagten  ift  aber  ber  gan^e  Inhalt  ber  phpftologifchen 
Ptypftt  noch  nicht  erfchöpft.  SBor  Zütm  müffen  barin,  wenigjlenS  für 
ben  flugenbltcf,  einige  rein  pf>pfif atifcf>e  ßehren  untergebracht  werben, 
bie  ber  Statur  ber  ©ache  nach  eigentlich  in  bie  allgemeine  ^bwftf  g*= 
b&rten,  aber  im  Schrcurö  biefer  SBiffenfcbaft  noch  nicht  9>lafe  gefunben 
haben,  wenigftenS  nicht  mit  ber  tfuSführlidtfeit,  wie  fie  für  bie  9>b«^ 
(lologie  gebraucht  werben.  3ch  meine  bie  Sehre  von  ©a$r  unb  £»bro= 
biffufton,  von  2Cbforptton  unb  Imbibition. 

gerner  fucht  man  wohl  in  einem  Jöucbe  über  pbvftologifcbe 
5>r)t>fif  2fnbeutungen  über  bie  SBirfung  ber  pt)pfifaltfel>en  2(gentien  auf 
ben  thierifchen  ©efammrf6rper  ober  einzelne  feiner  £>rgane,  ber  2(rjt 
namentlich  über  biefe  SBirfungen  auf  ben  franfen  Jtorper.  Vielleicht 


Digitized  by 


X 


wirb  künftig,  wenn  fich  ber  33egriff  bor  pf>pftotogifd>cn  ^bvftf  fcharfer 
abgraben  follte,  biefer  Stoff  auSgcfchloffen  »erben;  in  biefem  33ucbe 
aber,  ba§  bie  noch  unbeftimmte  SBorflellung  beS  gegenwartigen  ?(ugen= 
blicfS  mögliche  voüjtanbig  ju  erfüllen  fuebt,  mußte  er  nod)  mit  aufge= 
nommen  werben,  Enblid)  wirb  man  wohl  barin  nid)t  ungern  #uf= 
flärung  ftnben  über  Einrichtung  unb  ©ebraueb  inftrumentaler  #ülf$s 
mittel  ju  phvfiologifchen  unb  amtlichen  3wecfen,  welche  bem  Apparate 
bcS  ^fwfiferS  gerabe^u  entlehnt  jtnb,  ober  beren  ©ebrauch  (ich  boch 
unmittelbar  auf  phvfrtalifche  ©runbf^e  (tüfct.  !9?an  wirb  eS  l)offent= 
lic^  gerechtfertigt  finben,  baß  ich  biefe  Dinge  in  einem  befonberen,  bem 
©anjen  angelangten  ttbfchnitte  behanbclt  habe,  e$  hatte  fonfr  ber  Stoß 
ber  Darflellung  in  ben  einzelnen  theoretifchen  Ebfehnitten  öfters  eine 
ji6renbe  Unterbrechung  erleiben  muffen.  3n  biefem  technifchen  2tbs 
fchnittc  war  begreiflicherweife  bie  Auswahl  beS  Stoffel  mehr  als  in 
irgenb  einem  anberen  wiUfürlich.  <So  lange  fich  nicht  eine  6ffentliche 
Meinung  barüber  gebilbet  unb  auSgefprochen  fyat,  welche  Snftrumente 
unb  S3erfuch§methoben  brauchbar  unb  wichtig  finb,  bleibt  e$  eben  bloß 
bem  tnbivibuellen  Safte  bcS  tfutorS  überlaffen,  biefe  grage  ju  ent= 
fcheiben.  £b  ber  meinige  bie  SSebürfniffe  beS  $ublifum6  richtig  frer« 
angefühlt  hat,  barüber  gewärtige  ich  baS  Urtbeil  ber  äritif. 

ES  wirb  bemnacb  baS  vorliegenbe  33ud)  ber  h^fommlichen  Ein= 
theilungSweife  ber  pl?»>fiFalifd>cn  8ehren  gemäß  in  7  2fbfd>nttte:  Wloks 
fularphvfif  (allgemeine  ty^it),  Stteehanif  fejrer  Ü&rper,  Sfftechanif 
flüfftger  Jt6rper,  ßehre  vom  ©chaH,  2Bärmelcbre,  £ptif,  EleftricitatSs 
lehre,  verfallen,  benen  ftd>  ein  achter,  über  infhumentale  $ülfSmittel 
unb  3)?etl)oben,  anhangSweife  anfchließt.  Dem  erften  tfbfchnitte  &abc 
ich  noch,  gewiffermaßen  als  Einleitung  bcS  ©anjen,  eine  furje  Dar= 
fleUung  ber  atomiftifehen  $vpotbefc  einverleibt,  an  bie  ftd>  auch  eine 
tfuSeinanberfefcung  vom  principe  ber  Erhaltung  ber  Jlraft  am  beften 
anlehnen  fonnte.  3ch  glaubte  aber  biefeS  9>rincip  fo  ausführlich  nur 
irgenb  ber  $aum  gefrattete,  behanbeln  ju  müffen,  ba  eS  für  bie  $fw= 
fiologie  fo  außerorbentlicb  wichtig  unb  eS  gleichwohl  bem  Sttebiciner 
nicht  leicht  gemacht  i|t,  fich  bamit  berannt  ju  machen. 

So  viel  vom  Inhalt.  3n  ber  S5ehanblung  mußte  ich  wich  natura 
lieh  burchweg  ber  abgefürjten  Seicbenfprache  ber  mathematifchen  2Cnas 
IvfiS  enthalten,  ba  biefelbe,  nach  ^cm  gegenwartigen  3ufchnitte  ber 
©vmnaftalbilbung,  bei  ben  Sttebicinern  nicht  als  allgemein  befannt 
vorauSgefefet  werben  fann.  Dagegen  h<we  ich  wir  einen  Sefer  vorge* 
frcllt,  bem  bie  Elemente  ber  tfrithmetif,  ©eometrie  unb  Trigonometrie 
volljtanbig  geläufig  ftnb,  wie  bieS  übrigens  in  allen  Elementarlehr- 
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bücbern  ber  9)bvfrt  unb  ^tjfiologtc  9efd>ict>t.  ^dttc  ich  auch  tiefe 
SorauSfefcung  faUen  laffen  wollen,  fo  wäre  bie  £>arfreü*ung  vieler 
wichtiger  £ef)ren  ganj  unm&glid)  geworben  unb  manches  2Cnbere  l>atte 
unverb&tnißmajHge  £>fer  an  Kaum  geforbert.  3m  ©anjen  bewegt 
fieb  bic  23ehanblung  in  vbvftfalifcher  tfnfcbauung,  wobei  ich  aber  e^er 
bie  Gelegenheit  gefugt  als  vermieben  t)abe,  bei  ber  3crglicberung  jum 
Unenblicbffeinen  t)inunter^ujreigen.  ©o  bin  ich  j.  33.  bei  ber  £f)eorie 
ber  SÖtberffanbe  von  ber  ^Betrachtung  eineS  unenblid)  Keinen  9?6hren= 
fegmenteö  ausgegangen,  wäbrenb  in  anberen  £)ar|tellungen  mei|r  ber 
SBiberfianb  ber  ganzen  9?&bre  von  vornherein  als  eine  ungetbeiltc 
©rojje  auftritt.  3n  biefem  fialk  fuhrt  jwar  baS  3urücfgeben  auf  baS 
unenblich  f leine  Element  nicht  für^er  unb  nicht  bünbiger  jum  S5e? 
weife  beS  ©afceS,  als  bie  anbere  SOfetbobe,  wohl  öber  fcheint  jte  mir 
hier  wie  in  anberen  Sailen  fachgemäßer.  ?lbgefcf>en  bavon  aber,  fyabe 
ich  folefoe  3nfiniteftmalbetrachtungen  (auch  in  ber  £ef>re  vom  ©aSwech= 
fei  in  ben  Hungen,  fowie  in  ber  fcehre  von  ber  9)cuSfelcontraetion) 
gewiffermafjen  varabigmatifd)  aufgeführt  ober  angebeutet,  um  baS 
Peinige  ju  thun  jur  3crftreuung  beS  in  weiten  Greifen  verbreiteten 
2>orurtbcilS,  als  fei  bie  Snftnitefimalrecbnung  icnfeitS  ber  Tragweite 
beS  gefunben  9flenfchenverjfanbeS,  wabrenb  fie  boch  in  SÖabrbeit 
gerabe  umgefehrt  erfr  ben  flarcn  Einblicf  in  SRaturerfcheinungen  bem 
ganj  gew6bnlicf)en  gefunben  9ttenfchenvcr(ianbe  eröffnet.  ES  vergeht 
fieb,  nach  bem  waS  ich  fd)on  von  ben  mathematifchen  SttorauSfefeungen 
tiefet  33ucbeS  gefagt  fycibt,  eigentlich  von  felb|t,  baß  babei  bie  Zcö)t\\( 
beS  GalcülS  ganj  auS  bem  Spiele  blieb,  baß  ich  toren  9*efultate  ent- 
weber  rein  biftorifcb  anführte,  ober  auf  Umwegen  burch  flnfd^auungS^ 
beweife,  wo  eS  möglich  mar,  erhielte. 

£>a$  (Streben  nach  fMDaHfiftcf  ^nfcr>aulidE>feit  l>at  mich  auch 
veranlagt,  in  ber  Aufführung  hwpothetifcher  SJcolefularbergange  weiter 
ju  gehen,  als  eS  in  ben  meinen  ^r)t>fifalifd>en  Schriften  gefchieht.  2Cm 
aujfallenbften  tritt  bieS  vielleicht  in  ber  SBarmelebre  hervor,  ©erabe 
ba  hielt  ich  *S  nämlich  für  wünfchenSwertb,  abfiracten  Regeln  unb 
^Begriffen  finnliche  SSorjlellungen  unterzulegen.  3d)  fyabe  überhaupt 
bie  Ueberjeugung,  baß  eine  S8or|icUung,  felb(t  wenn  ihre  unbebingte 
SRichtigfeit  nicht  erwiefen  i%  mehr  wiegt,  als  ein  abftracter  ^Begriff. 
SföinbejrenS  —  baS  wirb  9tiemanb  leugnen  —  r>aftet  eine  SSorfteHung 
helfet  im  ©ebacbtnifk  unb  fo  m6gen  bie  »rinciviellen  ©egner  atomi|ti= 
fcher  Erläuterungen  unb  #»votbefen  biefelben  wcnigtfenS  als  mnemos 
nifche  Äunfigriffe  gelten  laffen. 
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£>urcb  tiefe  Erörterungen  wirb  fjoffentlidj  eine  33itte  an  bie 
Äritif  gerechtfertigt  erfc^einen:  fle  m&ge  wofjlwoUenb  bebenfen,  baf? 
tiefet  S3ucfy  ein  erfrer  SSerfucb  ifl,  eine  Sücfe  aufzufüllen,  beren  Unu 
fang  felb(!  nod?  nict>t  einmal  genau  gefannt  ift,  fo  baß  in  ber  %\x& 
füüung  felbft  wieber  ßücfen  unoermeiblid)  waren;  fte  m&gc  bat>er  wc= 
nigftenS  ibr  Urteil  im  2Befentlid)en  nid>t  auf  ba6  grunben,  wa$  nid?t 
in  bem  S3ucbe  (lebt,  fonbern  auf  ba$,  waS  barin  (lebt. 

SBenn  id>  trofe  ber  flaren  <£rfenntntfj  ber  ©cbwierigfeiten  unb 
ber  unwrmeibltcben  Unoollfommenbeiten  einige  Hoffnung  auf  eine 
günftige  2Cufnabme  biefeS  33ucbe$  b<we,  fo  giebt  mir  biefe  bie  S$\UU 
gung  unb  ber  2(ntbeil,  ben  mein  fyo$t>eref)rter  ßebrer  unb  Sr*unb 
Subwig  an  feiner  ^Bearbeitung  genommen  bflt.  2D?tt  ibm  mürbe  ber 
ganje  $)lan  unb  jebe  Grinjelbeit  melfacb  burebfproeben,  wofür  tcb  mei* 
nen  warmfren  £)anf  l)kx  aud?  öffentlich  auSjufpredjen  mieb  gebrungen 
füble. 
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(Srfie*  Gapitel. 
SltomtftiF. 

6«  iji  tbeil*  ein  pbilofopr/ifche*  öebürfnifc  l-cd  SWcnf^cn^eiflce,  tbeite  ein  Jeebel  1 
ber  pbpjifalifchen  ßinjelforfchung,  l>ie  Öefammt^it  ber  «Waturerfacinungcn  unter 
einem  einbeinigen  $eftchtepunftc  jufammcnjufaffen.  (*«  b*t  uiijrocifclhaft  jeber 
Xenfenbe  ben  ©unfeh,  eine  2lnf<hauung  über  ba*  Jöefen  ber  Materie  $u  beftyen, 
Me  atie  baran  tjenjorrretenbe  örfchcinungeu  al«  mechanifch  bemirfte  Sollen 
bet  einen  ©runburfache  aufroeifl  unb  ihm  fo  einen  leitenben  ßaben  bura)  ba* 
2abr;rintb  ber  materiellen  Vorgänge  in  bie  #anb  giebt.  Diefem  3roe<fe  entfpria)t 
gegenwärtig  bie  atomiftifchc  £bpotbefe  ubcr  bie  ßonftitution  ber  Materie  \>o\i- 
fommen.  (Sine  £tipotbefe  bleibt  fie  freiließ  immer  für  bie  Matunpiffenfdjaft ; 
benn  fchwerli<h  iji  anzunehmen,  bafj  jemal*  ber  eigentliche  ©treitpunft  jroifchen  i^r 
unb  irgenb  einer  anberen  flnfehauung  *om  ^(fcn  &fr  ^dteric  bura)  anbere,  al* 
burch  rein  logif<he  unb  metap^ftföe  Ueberlegungen  roirb  beleuchtet  werben  ton* 
nen.  35er  Galcul  aecommobirt  jtch  jeber  metapr/ttftfeben  ©runbanfehauung  unb 
c*  tonnen  ba^er  au«  jeber  folgen  matbematifche  Ib^rien  gefolgert  werben,  ' 
beren  ftichtigfeit  fich  burch  bie  Erfahrung  prüfen  lä&t.  Snjroifcben  wirb  bie 
atomiitiföe  #r;potbefc,  an  bie  Spifce  unferer  ganzen  Betrachtungen  geficllt,  oor* 
trejfliche  Uienfle  leiten  betjuf*  ber  Oricntirung  auf  ben  t>erfa)iebenen  (Gebieten. 
mx  tonnen,  glaube  ich,  #ülf«mittel,  beffen  Gebräu*  fonft  bie  tfytft" 
oft  oerfebmäben,  roeil  fte  fo  wenig  al*  möglich  ben  Boben  be*  abfolut  tyaU 
fachlichen  wlaffen,  jejjt  mit  um  fo  größerer  3uocrftcht  anwenben,  feit  jüngft 
Rechner*)  mit  überlegenem  Scharf  jinn  bie  (Sinwenbungen  befcitigt  hat,  welche 
ber  atomijiifchen  £öpotbefc  foroohl  oon  Seiten  tran*fcenbentalcr  Speeulation, 
al*  ängfllicher  Gmpirie  gemacht  worben  roaren. 

£>iefe  £ppott>efe  bcjtcbt  im  '«Öffentlichen  barin,  bafj  fte  annimmt,  bie  5J?a* 
terie  ifi  etwa*  abfolut  Starre«,  Unocränberlicbe*,  ba*  ben  iRaum  ein-  für  allemal 
ooUfiänbig  au«füUt,  fo  ba§,  fo  lange  ein  ^untt  einmal  oon  ber  üWatcrie  einge* 


•)  $te  vMUltf&t  unt»  puilofopmfcbe  «tomleljre.  tfei^ig  1855. 
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Rommen  ifr,  er  in  feiner  Weife  noch  einmal  befefct  »erben  fann.  Die  Unburch- 
brtnglicfyfcit  ber  Materie  ift  bemnacb  ber  eigentliche  Äern  biefer  HorficUung  unb 
fte  fchlicpt  fid)  wohl  babur*  Dem  gemeinen  Bewufjtfcin,  foweit  bie*  überhaupt 
flar  ift  eng  an.  Um  bie  abfolutc  Starrheit  ober  Uuburdrtringlicbfcit  mit  ber 
Ihatfadjc  ber  ^eroe^un^  in  tfinflang  gu  bringen,  mup  man  ferner  annehmen, 
bap  nur  ein  geringer  Ibeil  bc*  Raunte«  mirflieb  mit  OTaterie  erfüllt  ifr,  bie  in 
flcine  frarre  Älümocbcn  ocrtfaeilt  im  fiecren  i'djmebt.  £cnn  jebc*  folebe  oollftän* 
big  abgcgränjrc  Älümpcbcn  fann  al*banu  jebem  ?smpulfe  ber  Bewegung  nad> 
allen  €citen  Folge  ^ebeu.  Ta§  man  ber  Materie  nicht  bie  @igenfcr)aft  ber 
abfoluteu  ftaumcrfüllung,  ber  Unburchbringlicbfcit,  beilegen  barf,  fobalb  mau  jicb 
oorircllt,  ber  gan$c  Oiaum  fei  continuirlicb  oon  it>r  eingenommen,  begreift  jtd) 
leicht,  dächte  man  fid?  jum  Bcifpiel  &ift  al*  eontinuirlicbc  <TOaffc  i»  einem 
gcfcbloffencn  (5t)linbcr  auf  bie  Hälfte  ihre*  Bolum*  $ufammcngcbrüctt,  fo  müpte 
ja  jefct  ein  beliebiger  <ßunft  ber  unteren  Hälfte  be*  (?r)linbcrraumc*  oon  $wci 
materiellen  I^eildjen  occupirt  fein,  ber  vorher  nur  ein  folchc*  enthielt. 

Die  Gliome,  fo  nennen  wir  jene  ifolirten  £tücfcben  Üflatcric,  rüftet  bie  £b* 
potr)efc  mit  Gräften  au*  unb  jwar  auflfeblicfjlicb  mit  fogenannten  (*entralfTäftcn, 
bie  in  thesi  anjiehenbe  unb  abftopcnbe  fein  tonnen  b.  b.  mau  benft  fty,  ba§ 
*wei  Storno  nur  in  ber  Weife  al*  '»ewcgung*urfacbe  auf  einanber  wirfen  fönnen, 
baf;  fte  ihren  gcgcnfcitigcn  3lbiranb  entweber  §u  oergröpern  ober  ju  ocrflcincru 
ftreben.  £ic  Snrenfttät  biefe*  Streben«,  wirb  ferner  angenommen,  hängt  cinjig 
unb  allein  oon  ber  (*röpc  bc*  geaenfeitigen  Slbftanbc*  ab,  in  bem  jtd)  bie  beiben 
betrachteten  SItomc  fterab«  befmben.  OTtan  brüeft  fid?  für;  fo  au*,  bap  man 
fagt,  bie  an^iehenbe  ober  abftopcnbe  Sftirfung  $wcier  Wtome  auf  einanber  ifr 
eine  Function  ihrer  (Entfernung  unb  bezeichnet  fte  bureb  /(*),  wenn  .r  bie 
Entfernung  bebeutet.  £a*  Jeichen  /(*)  frcUt  eine  (ftröpe  —  bcifpicl*wcifc 
A 

—  —  uor,  bie  ;u  .r  in  irgenb  einer  flbhängtgfctt*bc$tehung  fleht. 

£eingcmäp  läpt  jicb  ein  Atom  A  ooüftänbig  eharafterifiren,  wenn  man  alle 
bie  Functionen  /(x),  /,  (.r)  :c.  fennt,  welche  feine  Wecbfclwirfttng  mit  allen 
übrigen  Atomen  ber  Welt  barfrcUcn;  cd  ift  nämlich  offenbar  möglich,  ba§  aUe 
biefe  Functionen  oon  einanber  oerfebieben  mären,  c*  wäre  bcifpicl*wcife  febr  gut 
benfbar,  bap  ba*  Ntom  A  mit  einem  ^weiten  Htom  B  in  ber  Begebung  ftänbe, 
bap  ftch  beibe  anzögen  mit  einer  Straft,  bie  bem  Ouabrate  tiner  (Entfernung  um* 
gefebrt  proportional  märe,  bap  aber  ^mifeben  A  unb  einem  brittcu  ^Itom  C  eine 
anberc  ^ejiebung  ftatt  hätte,  oermöge  bereu  beibe  einanber  abfticjjcn  im  umge« 
f ehrten  3?crhältnijj  ber  britten  ^oteujen  be*  ^Ibftanbe*  u.  f.  ».  Murj  e*  ift 
nothmenbig,  für  jebeä  9ltom  fo  viele  Functionen  be*  Qlbftanbe*  ju  fennen,  alä 
e*  auperbem  mome  in  ber  Welt  giebt.  Wäre  aber  biefe  ^ebingung  mirfli* 
erfüllt  unb  fannte  man  auperbem  ju  irgenb  einer  beftiminten  ,^eit  ben  Juftanb 
ber  Materie,  b.  h.  aller  Ntomc  Vage,  33emegungertchtung  unb  («efchminbigfeit, 
fo  märe  ber  weitere  Ablauf  aller  (Srfchcinungen  —  Bewegungen  —  ein  reine* 
Problem  ber  analhtifchen  Wechanif ,  fo  -gut  wie  e*  ein  folche«  ift  ben  Verlauf 
einer  Wanetenbewegung  barftelien,  wenn  man  bie  Äraft  fennt,  mit  ber  bae  C^e* 


Digitized  by  Google 


(trjtce  (Sattel,   «tomifiif.  3 

ihm  Don  ber  Sonne  in  jcbcm  Abflaut  angeben  ift,  unb  feine  Sage  unb  ©e* 
idwinbigfeit  ;u  irgenb  einem  bejiimmten  3tityunfte  beobachtet  bat.  <0tan  tonnte 
aiebann  für  jeben  anberen,  beliebig  ^en>äi>Iten  3eityunft  Die  Öage,  Bewegung** 
rid>tung  unb  (^efebwinbigfeit  jebe«  einzelnen  Gliome*  beregnen. 

3roar  ijt  §unäcbit  wenig  Hoffnung,  tiefe*  gro&e  lefctc  Problem  fpecicll  gu  2 
löfen,  aber  bie  analntifcbe  9Rc<banif  oermag  c*  aua),  au*  allgemeinen  $orau** 
legungen  wenigjtcn*  allgemeine  \!cbrfäfcc  abzuleiten.  So  bat  fte  namentlicb  für 
ein  2öftcm  materieller  fünfte ,  bie  nur  gegenteiligen  9njiehung*<  unb  *?lbflo* 
Fungsfräften,  beren  Jntcnfttät  ton  ihrem  ^Ibflanbc  allein  abhängt,  unterworfen 
unb,  ba*  böcbft  fruchtbare  unb  intcreffante  tyrineip  »ber  Erhaltung  ber  Äraft« 
abgeleitet*).  *JBenn  bie  ganje  materielle  Watur  aber,  wie  e*  unfere  >>ppott>efe 
au*fagt,  in  ber  Xtyat  ein  folebe*  3nftcm  oon  materiellen  fünften,  ben  Atomen, 
ift,  bie  nur  bureb  conjtantc  (5entralfräfte  bewegt  werben ,  bann  ift  fofort  bie* 
$rincip  ber  (Erhaltung  ber  Äraft  ein  allgemeine«  ber  ganzen  9tatur;  unb  e*  ift 
bicr  ber  Ort,  un*  ben  3nc)alt  bcffclbcu  möglicbft  flar  ju  machen,  ba  wir  in 
fpäteren  ^Ibfcbnitten  Öfter*  genötigt  fein  werben,  barauf  $urücf$ufommen. 

Senn  bie  $cwcgung*urfacbcn  blo§  oom  gegenfeitigen  'Jlbjhwbe  ber  mate* 
ricllen  fünfte  ber  3nttnjttät  nach  abhängige  Ansehung**  oi^cr  'Jlbiiopung*fräfte 
nnb,  fo  ijl  offenbar,  bap  iebe  $ctocgung*urfad)c  al*  folebe  vernichtet  wirb,  wenn 
Üe  erfectio  Bewegung  beroorbringt;  benn  biefe  bringt  ja  beu  materiellen  ^unft, 
auf  ben  bie  Äraft  gewirft  hat,  in  eine  neue  2age,  in  welcher  bic  Äraft  nicht  mehr 
auf  ifjn  wirfen  fann,  bi*  er  burch  eine  anbete  Äraft  ber  erjicren  entgegen 
wtfber  in  feine  alte  2age  surücfgefübrt  würbe.  Kenten  wir  un*  $.  5B.  einen 
febroeren  Äörper  100m  über  bem  (hbboben,  fo  ift  für  benfelben  eine  gewijfe 
3ummc  oon  '£cwcgung*urfacben  oorhanben,  bie  alle  $ur  Sirffamfeit  fommen 
fennen,  ohne  bafj  eine  frembe  Äraft  in*  Spiel  fommt.  Sit  tonnen  un*  oon 
ber  $röjje  biefer  Summe  eine  $orftcllung  bilben,  wenn  wir  un*  bie  ttngichung 
ber  örbc,  wie  ba*  ber  %lv)t)]\t  gar  nicht  fremb  ift,  in  lauter  einzelne  ßtofe  ger* 
It^en.  Sir  haben  bann  fo  oielc  Stöjjc,  al*  £öhcn  benfbar  fmb,  jwifchen  <> 
unb  100m.  Senn  ber  crfle  Stop  gewirft  t>at  (inbem  man  ben  Äörper,  ber 
porber  untcrftü&t  war.  lo*läf?t),  ift  er  ber  Söirfung  biefer  $cwegung*uriacbe  cnt= 
;oa,<n.  benn  inbem  er  nun  ni.bt  mehr  oolle  100m  über  bem  Woben  ftch  beftnbet, 
fmb  weniger  £öben,  alfo  auch  weniger  Wn$icbung*ftöjje  jwifeben  feiner  jefcigen 
Öobe  unb  9iull  benfbar.  Sollte  ber  Stop  in  ber  £öt>e  oon  LOO™  oon  neuem 
wixffam  werben,  fo  müpte  ber  Äörper  burch  eine  anbere  Äraft  bem  Sln*icbung*< 
W  entgegen  wieber  auf  100m  erhoben  werben.  Xa*  beigebrachte  will  ben 
aufstellten  Safc  nicht  jtteng  beweifen ,  fonbern  nur  anfchaulich  machen.  Da 
man  uicllcicht  gegen  bie  Erlegung  einer  continuirlich  wirfenKn  Kraft  in  ringeln« 
Stofi  überhaupt  unb  gegen  bici'c  Art  ber  Verlegung  in*befonberc  Wcbcnfcn  er« 


£  Tic  gan^  aüaeincinc  Sicbtigfcit  biefc*  ^rincü'e*  für  t<ie  gefammte  sJiatur.- 
irrffcWcbaft  ift  )um  erften  Wale  heiaitfgeikllt  in  ber  Schrift  oon  $cimbel&  "über 
Ht  Erhaltung  *er  .Kraft«.  SBeriin  1847;  auf  wrlcoe  bie  ju  oerweifen  fuW,  *i<  näbeic 
«uolunft  fuAen. 
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beben  tonnte,  fo  wirb  man  oieüeidjt  eher  geneigt  fein,  ob;ne  »eitere  Elementar* 
jerlegung  ba*  tfotgenbeal*  oon  felbjt  einleuäjtenb  $u$ugeben.  E*  tyanbelt  fty 
in  bem  gewägten  Beifpiele  offenbar  barum,  ju  jeigen,  ba§  in  per  3ufammen* 
tlellung  be*  Erbförper*  unb  eine«  um  A  ÜReter  Davon  ab|tebenben  fä;weren 
.Körper*  oon  ber  3Waffc  m  eine  Summe  oon  oorrätyigen  3ewegung*urfadKn 
oorljanben  ijl  =  mgh,  wo  $r  bie  3ntenfttät  ber  Sctywerfraft  bebeutet;  b.  ^.  bie 
Summe  oon  23ewegung*urfatt;en  ijt  ber  Entfernung  (ober  #öt>e)  h  be*  föweren 
Äörper«  unb  feiner  ÜRaffe  proportional.  Schere  Proportionalität  »erjte^t  ft$ 
oon  felbjt,  ba  ia  bie  Erbe  jebe  in  bem  Aörper  enthaltene  ÜWaffeneinbeit  glei<& 
ftarf  an$icl;t,  folglich  bie  (Sefammtanjiefyuna,  ober  bie  ©röjje  ber  Bewegung«* 
urfaa)en  ber  9ln$at;l  ber  oortyanbenen  9Naffcneinhciten  proportional  fein  mufj. 
3lnbererfeit*  fte^t  man  aber  auä),  bafj  eine  üRajfc  m,  wenn  fte  ein  $weite« 
ÜJJeter  burcr)fällt,  $um  ^weiten  2Rale  biefelbc  ffiirfungefähigfeit  erlangt  al*  naa) 
Durchfallen  be*  erften  9Jteter*,  ba§  alfo  bie  gefammte  'Birfuug*fähigfcit,  bie 
beim  Durchfallen  oon  h  2Reter  erlangt  wirb,  ber  Mnjatyl  ä  felbjt  proportional 
ijt.  tiefer  2Öirtung*fät)igfeit  müjfcn  aber  bie  Urfadjen  gleich  fein.  Da*  beijit, 
bie  oortyaubenen  $ewegung*urfact)en  ftnb  =  mgh,  roic  behauptet  würbe.  Üftan 
wirb  au*  biefem  33eifpielc  erfeheu,  bafc,  wenn  nur  bie  $3ewegung*urfad>en  ober 
Strafte  bie  oorau*gcfefcte  *3cfa)affen^eit  höhen,  bie  bura)  erfchöpfte  Urfadjen  er* 
jeugten  Bewegungen  mit  ben  noch  oorhanbenen  Urfaa)en  jufammen  eine  conftante 
Summe  ergeben  muffen,  nur  muß  man  für  bie  öewegung*gröjjen  ben  richtigen 
inatboinatiutcH  Hu*bruef  finben,  ber  jicfy  mit  ben  Äraftgröjjen  fummiren  läßt. 
Die  analötifd;e  SRechanif  geigt,  bap  ber  &u*brucf  ba*  ^albe  ^robuet  au*  ber 
ÜÄajfe  be*  bewegten  I^eile*  unb  bem  Duabrate  feiner  ^ef4>winbigfcit  ijr. 
2Wan  nennt  biefe  (§Töjje  gemeiniglid;  »Quantität  ber  lebenbigen 
#raft«.  Der  Wuöbrucf  für  bie  Summe  ber  bei  irgeub  einer  räumlichen 
^Inorbnung  für  ein  $l?eild?en  Materie  noch  oorrätbigen  Bewegung*urfachen 
—  »Summe  ber  Spann  traft  e«  —  ijt  leicht  ui  bilben  nach  .bem 
ÜJfujtcr  be*  obigen  Beifpiel*.  2öir  feiert  bajfelbe  juerft  mit  einem  anberen 
Xfyeilctyen  in  55ejiel;ung,  ba*  eine  (^entralfraft  barauf  aueübt,  bei  ber  gegebenen 
Entfernung  bat  biefelbe  eine  gewiffe  Sntenjttät  <jp,  welche  innerhalb  eine*  unenb* 
lieh  fleinen  Spatium*  ö  conjtant  geltenb  angefet)en  werben  barf.  CDiefc  bilbet  mit 
bem  linearen  Spatium  ö  multiplieirt  ba*  erftc  ©lieb  ber  Summe.  UJtan  fkfyt 
leicht,  ba§  eine  berartige  3ufammenfefcung  ber  Summe  genau  bem  juerji  au*ge* 
führten  Beifpiel  entfpria)t.  Denn  e*  war  barin  ja  au$  h  ba*  Spatium,  inner* 
l^alb  bejfen  bie  wirffamc  Eentralfraft  ben  conftanten  SBert^  mg  beibehält.  2öir 
gelten  nun  in  ber  jRidjtung  biefer  Ätaft  weiter,  t ommen  babura^  in  einer  anbereu 
Entfernung  oon  bem  wirffamen  Il>c'^en  in  ün  jweitc*  Spatium  oon  ber 
Sänge  Ö,  wo  etwa  bie  Äraftintcnfität  qp'  gilt;  biefe  fummiren  wir,  abermal*  mit 
Ö  multiplieirt,  jur  oorigen,  gel;en  wieber  weiter  unb  fommen  in  eine  ^Region,  wo 
bie  Äraftintenfitat  <p"  wirb,  audj  biefe  wirb  mit  d  multiplieirt  hinö"^0^ 
u.  f.  f.,  bi*  wir  ju  einem  fünfte  fommen,  wo  ber  iWatur  ber  Saa)c  n4f  bic 
Jtraftwirfung  aufbort;  wäre  alfo  ba*  zweite  £t?eild)cn  an^ie^enb,  fo  würben  wir 
alle  bie  einzelnen  "sntenfttäten  fummiren,  bie  bei  Annäherung  bi*  ;um  flbftanbe 
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«uU  na*  einanber  auftreten,  wäre  e«  abfrofjenb,  fo  fchritte  man  in  entgegenge* 
fester  Stiftung  mit  bem  Summiren  bi«  in  unenMia)e  fterne  fort.  $ie  einzelnen 
Ärafrintenfi täten  g>,  <p*  u.  ftnb  lineare  @rö§en,  ba  man  eine  folc^c  mifct  bureb 
fcif  @ef$n?inbigfeit,  welche  fic  in  ber  Zeiteinheit  ber  SWaffe  m  erteilt,  multipli-- 
cirt  mit  fciefer  SWafie,  ledere  fann  aber  alä  eine  abfclutc  3ar;l  angefehen  »erben, 
folglia?  9>  gcrabeju  al«  fiinie.  $ie  einzelnen  Eejranbtheile  unferer  Summe  q>Ö. 
<p'Ö^  <p"d  u.  f.  w.  finb  alfo  lauter  unenblia)  fa)male  ftlächenfireifa)en ,  bie 

(Summe  felbfi  alfo  ein  ftlächenmai?,  folglich  ber  (9röpe  |  m»»,   bie  gleichfalls 

tin  9läo>cnma§  barfiellt,  homogen  unb  bamit  fummirbar,  wie  wir  »erlangten. 
Qine  «Hnfcfcauuna,  ber  Summe  <pö  +  cp'ä  +  9>"*  +  *c.  befommt  man  bureb 
fota,enbe  grapr)ifer)e  $)arfieüung:  2ttan  fann  offenbar  bie  Äraftintenfität  <p  burä) 
bie  Drt>inate  einer  Guroe  barftellen,  beren  Wbfcifte  bie  Entfernung  beä  bewegten 
$£eile$en$  Don  *>cm  »infamen  I^cild)en  bebeutet,  benn  nur  oon  biefer  ifi  ja 
ber  23orau«fefcung  gemäß  <p  abhängig.  Sei  für  jmei  einanber  anjiehenbe  fünfte 
in  ^icj..  1  A  NM  biefc  Guroe,  fo  ba§  für  ben  wirflia)  gebauten  9lbflanb  =  OP 
Sifl  1-  Big-  2. 


btt  unenMiä>  formale  rea)tecfigc  ÜRaum  jmifa)en  jroci  benachbarten  Orbinaten 
PM  =  <p  unb  ein«  unenblia)  naiven,  nia)t  mcrflich  oerfa)iebenen,  gleich  bem 
trjren  <Sliet>c  uuferer  Summe  wäre.  $ie  unenblich  fleine  breite  biefee  rect?t= 
edigen  Sr«ifä)cn$  wäre  babei  gleich  tont  oben  befinirten  ö  ju  benfen ,  fo  bafc 
fein  Inhalt  =  <pd  würbe.  3nbcm  wir  oon  OP  an  bura)  alle  fleinercn 
Entfernungen  bü  $ur  9?ull  h^abgingen,  erhielt  bie  Crbinatc  alle  jmifchen  PM 
unb  einer  unenblichen  ©rö&c  (benn  für  unmittelbare  Wähc  wirb  bie  9ln$ichung 
im  Allgemeinen  unenblia)  gro§  fein)  liegenben  3wifcheuwerthe,  %.  für  bie  Gnt; 
fernung  OQ  ben  2öerth  QN  =  (p<*>,  bie  Summe  aller  biefer  wie  ba«  erftc 
gebilbeten  rcchtecfigcn  Streiften  ifi  aber  offenbar  baä  ftlächcnftücf  OYANMPO 
n»ifa)en>cr  (Suroe,  ben  beiben  ©ränjorbinaten  OY  unb  PM  unb  bem  Stücf  OP 
frerfcbfcifienare.  Stiefjen  bie  bei  ben  fünfte  einanber  ab  unb  wäre  in  $ig.  2  NMA 
bie  ßuroc,  beren  Drbinatc  bie  Äraftintenfttätcn  barfiellt,  fo  würbe  bie  Summe 
bei  oorräthigen  SBeweguugäurfachen  burch  ^n  tflädjcnraum  PMAXP  repräfentirt. 
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(5inc  folefce,  burd>  einen  ^lä^enranm  barftellbarc  Summe,  mufc  aber  ge* 
bilbet  »erben  für  jebc  Kombination  be«  betraueren  5bcila)en«  mit  jebem  an* 
beren,  ba«  barauf  wirfen  fann.  Sinb  alle  biefe  Summen  fummirt,  bann  bat 
man  ben  ganzen  93orratl)  oon  2$ewegung«urfacben ,  bie  bem  Xbeileben  ;u  Gebote 
jter>en.    2öir  wollen  ben  ganzen  «orratb  «S  nennen. 

(Setzen  mir  jefct  $u  einem  anberen  $r)eit*en  oon  ber  Waffe  W  unb 
ber  ©efebwinbigfeit  V  über,  fo  bietet  fty  >unäcbft  [eine  lebcnbi^c  Straft 

=  -i-  m't^2  bar,  unb  bann  fönnen  mir  aud?  roieberum  für  biefe«  bie  Summe 

m 

aller  oorrätbigen  $ewegung«urfaa)en  bilben,  bie  S'  fein  mag.  2i>ir  mollen  an» 
nebmen,  mir  Ratten  fo  alle  Ibeilcben  eine«  ganzen,  ber  Unterfuebung  unter, 
roorfenen  Söitem«  burchgegangen  unb  für  jebe«  bie  beiben  Tropen  bereebnet,  bie 
bura>  Skecnte  untcrfdjieben  merben  mögen,  bann  fagt  ba«  allgemeine  ^rineip 
oon  ber  @rb,altung  ber  Straft  au«: 

/lwü2  _i_  1         _|_  -rr«  +  ;c.^-f  (,S  +  ^  +  5"  +  :c.)  =  c«,nSt., 

• 

b.  t).  bie  Summe  aUer  lebenbigen  Ä  raffe  unb  aller  Spannfräfte  im  Softem  i|t 
eine  conjtantc-(*rö§e,  fann  im  «erlauf  ber  3eit  niebt  geänbert  merben,  oorau«* 
gefegt,  bafj  ba«  Stoitem  oon  materiellen  fünften  frei  ift,  b.  b-  feine  it)m  fremben 
äraftwirfungen  erfährt.  3n  aller  Strenge  giebt  e«  aber  nur  ein  ganj  freie« 
Srtfem  materieller  fünfte,  bat?  feinen  ir)m  fremben  Kräften  unterworfen  ift,  baä 
ift  baä  ganje  Unioerfum;  beim  jebc«  berau«gegriffcne  flcincrc  Softem,  j. 
unfer  Sonnenfoftem,  erfährt  boa)  menn  aueb  noeb  fo  fleine  tfinwirfungen  oon 
au&en,  ba  e«  in  ber  ganzen  Jöelt  feine  jmei  Monte  giebt,  bie  niebt  auf  einanber 
roirfen.  £a«  ^rineip  bon  ber  örbaltung  ber  Straft  gilt  bepbalb  aueb  in  abfo* 
luter  Strenge  eigeutlia)  nur  oom  Unioerfum  im  (9an$en.  5)ian  fpriebt  e«  nun 
roobl  aud)  noct)  etwa«  anberö  au«,  inbem  man  e«  umgebt,  bie  gatue  Summe 
ber  noeb  oorbanbenen  Spannfräfte  (bie  Wro&e,  bie  mir  mit  S  4-  S  -|-  S"  :e. 
bejeid)neten)  in  bie  »etraebtung  gu  Rieben.  £>iefe  Untere  fann  nämtieb,  roie  au« 
ber  obigen  Ükgriff«beftimmung  t>err>or^cbt ,  felbfl  für  ein  enblieb  gebaute« 
3nitem  oon  fünften  eine  unenbliebe  (Kröne  fein.  üMan  fagt  nämlieb,  beim 
Uebergange  oon  einem  3ufraubc  eine«  freien  Softem«  oon  materiellen  fünften 
in  einen  anberen  roirb  immer  ebenfo  biel  an  lebenbiger  Straft  gewonnen,  al«  an 
Spannfräften  ocrloren  gebt.  Sät)e  man  baber  in  ber  Watur  irgenbroo  in  einem 
Sojtem  oon  materiellen  fünften  bie  eine  'Jlrt  oon  Straften  oermebrt,  ol;nc  baji 
bie  anbere  9ttt  um  gleicboiet  berminbert  roorben  wäre,  fo  wäre  ba«  2nftem  bei 
biefem  3uftanb«wecbfel  notbroenbig  nid>t  frei  gcroefen,  ober  ber  ilkcbfel  fonnte 
niebt  bureb  bie  flräfte  be«  Softem«  allein  beroorgebradrt  roorben  fein,  c«  muffen 
frembe  Mräfte  tbätig  geroefen  fein,  unb  jroar  müjUc  oon  anber«  wober  in  tform 
oon  Spannfraft  ober  lebenbiger  Äraft  ebenfo  biel  entlehnt  roorben  fein,  al« 
iened  Softem  geroonnen  bat. 
3  6«  roirb  gut  fein,  unfer  ^rineip  gleicb  an  einigen  einfädln  iVifpielen  ju 
prüfen,    ffiir  wollen  junäd)ft  bie  Sciitrc  unb  bie  (irbe  al«  cm  oollfommen 
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reie*  ©nftem  jweier  matcrifUrr  fünfte  anfe^cn,  wa*  bi«  auf  bie  unbebeutenben 
«Störungen  fogar  Der  ffia^r^eti  entfpriebt.    lue  ©pannfraft*cun>c  möge  Die  in 

Jig.  1  gezeichnete  ANM  fein,  bie  bann  ber  Weichling  y  —  m>~2  genügen 

müßte,  wenn  r  bie  flbfeiffe,  y  *ie  Orbinate  bebeutet,  barin  wäre  noch  m  bie 
Waffe  t>er  Erbe  unb  A  eine  Conftante,  in  welker  bie  ©onnenmaffc  enthalten 
\%  Die  3ln$ief>ung  ber  ©onne  auf  bie  Erbe  ift  nämlich  ber  ^weiten  t<oten$ 
ber  Entfernung  umgefe^rt  proportional.  2öä«  nun  O  P  bie  Entfernung  ber 
6rbe  oon  ber  ©onne  im  Helium  unb  bie  ftefchwinbigfeit  berfelben  in  biefem 
fünfte  u,  fo  wäre  bie  ©efammtfraft  be«  ©nftem«,  wobei  baran  $u  benfen  ift 
bafc  roir  »on  einer  etwaigen  Oefa^roinbigfeit  ber  ©onne  abfiraljiren ,  folglich 
bloß  bie  lebenbige  Äraft  ber  ßrbmaffe  nebjl  ber  jwifeben  (Srbe  unb  ©onne 
vorhandenen  ©pannfraftfumme  ju  reben  brausen,  bie  conjtant  bleiben  muß 

^mt>2  -f-  OYAN  MXO.   ©äre  ferner  ber  Slbjtanb  ber  Grbe  von  ber  Sonne 

im  ^ertyeltum  OQ,  fo  märe  an  biefer  ©teile  bie  ©umme  ber  ©pannfräfte  nur 
noa>  OYANQO,  e«  müßte  folglich,  um  bie  ©umme  von  lebenbigen  unb 
©pannfräften  conftant  ju  erhalten,  bie  lebenbige  Äraft  ber  Erbe  jugenommen 
haben,  b.  I?.  bie  @efd>n>inbigfeit  mu§  im  $erit;elium  großer  fein  al«  imv21pl)elium, 
»ae  [a  eine  au«  ber  mat^ematifa)en  ©eograptjie  allgemein  befannte  Ityatfadje 

nl,  unb  $roar  muß,  wenn  mir  bie  lefctere  V  bejeia^nen,  JwF1!  OYANQO 

'i 

=  -j-  mv*  -f-  OYANMXO  fein  ober,  wenn  wir  bie  lebenbigen  Strafte  auf  bie 

linfe,  bie  ©pannfräfte  auf  bie  redete  ©eite  be*  ©leidjbeit^eidjen«  fdjaffen, 

~m  V*  —  i  otü2  =  QNMPQ,  welche  $lcid)ung  ba«  «ßrineip  in  ber  $wei» 

ten  oben  auägefprochenen  ^affunc^  barfiellt,  benn  ber  ftlächenraum  rechter  #anb 
QNMPQ  iffc  bie  ©umme  ber  beim  Uebergang  vom  Mpbelium  $um  ^erihelium 
wloren  gegangenen  ©pannfrafte,  bie  laut  ber  (Gleichung  gleich  fein  mufc  ber 
bei  bemfelben  Uebergang  gewonnenen  lebenbigen  Äraft,  welche  burd>  bie  Differenz 
auf  ber  linfen  ©eite  au«gebrüeft  ift.  (£«  würbe  fehr  leicht  fein,  bie  Jbentität 
ber  hier  aufgehellten  ©leicfyung  mit  bem  ^weiten  Wcfefce  Äepler'«  tyerauljjufiels 
Itn,  ba§  ein  planet  in  gleiten  Seiten  gleiche  ©ectoren  betreibt. 

911«  jweite«  ©eifpiel  wählen  wir  bie  Bufammcnftellung  ber  ganzen  ©Tbe  4 
unb  eine*  fdjweren  Äörper«  in  ber  9?äbe  ihrer  Oberfläche,  unb  fernen  wieberum 
riefe  Jufammenfkllung  al«  oollfommen  freie«  ©öftem  zweier  materieller  fünfte 
an,  ba«  oben  fchon  benufct  würbe  unb  hier  nur  weiter  aufgeführt  werben  foll. 
ftür  biefe  3ulfl,nmenftellung  ergiebt  ftcb  al«  ©pannfraft«curve  eine  ber  flbfeiffen* 
are  parallele  gerabe  Öinie,  wenigeren«  wenn  wir  gegen  ben  tlrbhalbmejfcr  nur 
Utine  Entfernungen  von  ber  Oberfläche  in  Betracht  jiefyen.  ÜJtan  weif?  ia,  baß 
ein  fa)werer  Äörper  in  jeter  beliebigen  Entfernung  von  ber  Oberfläche  gleich 
fort  von  ber  Erbe  angezogen  wirb,  ober  wie  man  fteb  auch  wohl  auebrüeft,  bie 
3ntenfität  ber  ©djwcre  ift  für  alle  terreftrifd)  erreichbaren  £otyen  über  bem  £obcu 
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mcrfli*  gleidj  gro§.    Wahlen  wir,  wie  bie$  in  ber  Wcdjanif  üblirb  ijt,  ba« 
Kilogramm  $nr  Krafteintyeit  unb  fei  beifpiettweife  bie  ©crabe  AB,  ftig.  3,  bie 
^i^.  3.  Spannfraftäcur&c  (im  obigen  Sinne) 

$wifcbcn  bem  (Jrbforper  unb  einer  fdjwc* 
ren  3Wafvc  bon  1  Kilogramm,  fo  bap 
bie  Orbinate  PM  §.  33.  bie  Qlnjictyuna«* 
fraft  barfteUt,  welche  1  Kilogramm  in 
ber  (Entfernung  ÖP  bon  ber  (Jrbobcr* 
fläche  erleibet  unb  bie  gcmä§  ber  Wahl 
ber  Krafteinljeit  burd>  bie  fiängeneinb,eit 
barjujicüen  wäre.  Sie  ijl  naä)  bem  ®c* 
faxten  glei$  ber  Kraft  QiV,  welche  barauf 
in  ber  Entfernung  OQ  wirft  $)tc 
Waffe  beä  in  unferem  SBcifpicl  gebaefc* 
ten  Korperd  fei  nun  =  m  Waffeneinb,ei* 
ten,  unb  i^r  ©ewtc&t  folglich  nad>  ber  Definition  ber  Waffcncinfyeit  =  m^Kilo* 
grammc.  Wan  befinirt  namlut  in  ber  Wca)anif  aU  Waffeneinfyeit  biejenige 
Waffe,  welche  eine  ber  fiängeneinfycit  (1  Weier)  gleite  iöcfcfylcunigung  erfährt, 
trenn  bie  Krafteinljcit  (1  Kilogramm)  war/renb  ber  3<itcinr?cit  (1  Sceunbc) 
barauf  wirft.  Sic  iji  alfo  ber  Waffe  bon  g  Kilogrammen  gleich,,  wenn  mau  mit 
g,  wie  gcwöfynlia>,  bie  in  Wctcrä  gcmcjfcuc  ^efdjlcunigung  bc$eid>nct,  weldjc  bie 
Waffe  ei ncä  Kilogramm*  unter  ber  1  Secunbe  bauernbeu  Ginwirf  ung  ber  Kraft* 
cinfycit  (alfo  bei  freiem  ftaüc)  erfährt.  $ic  Spannfraftäcuroe  für  bie  3ufammrit> 
ftcllung  ber  gebauten  Waffe  mit  ber  Erbe  finbet  fia)  alfo,  wenn  man  in  ber  foeben 
für  1  Kilogramm  gqcid?nctcn  alle  Drbinatcn  mit  mg  uiultiplicirt,  benn  mg 
Kilogramm  werben  in  jeber  Entfernung  m^mal  fo  ftarf  angezogen  aU  eine*, 
bafycr  ift  bann  aud>  allemal  ber  rccfytccfigc  ftaum  jwifa)cn  jwei  ©rän^orbinaten, 
bem  ^wifaVnliegcnbcn  Stücf  Guroc  unb  5lbfci jfenaye  baä  m^fadje  bon  bem  ent* 
fprea^enben  in  unferer  fttgur.  Stellen  wir  und  jefet  junädjjt  unferen  fcb,wcren 
Körper  in  ber  Entfernung  OP  »on  ber  Erbobcrfladjc  oor,  mit  gar  feiner  ©c= 
fa>winbigf eit ,  alfo  gar  feiner  lebeubigen  Kraft  begabt;  bie  gan$c  Kraft  bc4 
S»|tcm$  bcjtetyt  alfo  bann  in  ber  noa)  oorfyanbcnen  Summe  bon  Spannfräftcn, 
bie  na<$  Obigem  bem  m^fa^cn  JRccfytccf  OAMP  unferer  ftigur  glci<$jufcfcen 
ift  überladen  wir  ib,n  nun  ber  ©irfung  ber  Schwere,  fo  fällt  er  befanntlic^ 
mit  befa>lcunigtcr  ©cfa>winbigfcit  tyerab,  unb  wenn  er  $.  in  ber  Entfer* 
nung  OQ  «  OP)  bon  ber  Erbe  angefommen  ijl,  tyat  er  eine  gcwijfe  ©e* 
fdjwinbigfcit  unb  fomit  lebenbige  Kraft  erlangt,  bie  ber  33cbingung  $u  gc* 
nügen  tyat,  bap  bicfelbe  $u  ber  nod>  oorfyanbencn  Summe  oon  Spannfräftcn, 
alfo  bem  mgfatyn  töecfytecf  OANQ  abbirt,  bie  Summe  ber  oorigen  Spann» 

fräftc  mg  .  OAMP  wiebergeben  mufj,  b.  f>.  e«  mup  |m«J  -\-  mg  .  OANQ 

=  mg.OAMP  fein  ober  —  mv2  —  mg.QNMP,  benn  btcErbe  felbfl  erlangt 
buic^  ben  Hergang  feine  ©efajwinbigfcit,  folglia)  fommt  blo§  bie  lebenbige  Kraft 
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cee  fcbweren  torper«  in  33etra6t.  9tad)  einer  fkinen  Umformung  erfennt  man  in 
tiefer  (Mlcia>ung  ba«  im  erfien  $anb  entwietelte  @alileifa>e  ftallgefefe.  Da«  JRecfytecf 
QNMP  ift  nämlicr;  =  A,  wenn  h  bie  burc^faUcne  *f>ö^e  PQ  bebeutet,  ba 
bie  anbere  ©eite  PM  ber  fiangeneinfjett  gleia)  gemalt  mar.    ÜRan  t>at  alfo 

Y  mv*—m<jh  ober  ü«=  2 gh  (ftelje $b. L,  ©.189.  3.  HufL).  $attcbertör* 

per  fetyon  in  P  eine  ®efd>winbigfeit  V  befejfen  (gleichgültig  in  wela)er  Stiftung), 
fo  wäre,  oorau«gefefct,  baji  immer  nodj  bie  flnnär/erung  um  bie  ©röfje  PQ  an 

bie  Grbe  jtattgefunben  t>atte,  feine  lebenbige  traft  um  —mv'*  =  mgh  oermer;« 
werben. 

©ei  in  einem  ^weiten  $allc  ber  Körper  in  ber  (Entfernung  OQ  mit  einer 
®efcr)winbigfeit  v  (bie  oor  ber  £anb  ni$t  mit  ber  eben  beregneten  ju  oerweaV 
fein  ift),  beren  5Ri$tung  ber  ber  ©ä>ere  entgegen  ijt.   Die  lebenbige  traft 

befielben  ijt  al«bann  -j  mo»,  unb  ba  er  fia?  oermöge  feiner  93ewcgung«ri$tung 

oon  ber  (5rbc  entfernt,  fo  nimmt  bie  ©ummc  ber  ©pannfräfte  im  ©oftem  $u, 
unb  e«  mu§  bie  lebenbige  traft  barin  um  ebenfo  oiel  abnehmen.  $öare  er  in 
bie  Entfernung  OPgetommen,  fo  wäre  jene  3unafyme  wieberum  ba«  m^fadje  be« 
'Jtedjtecfe«  NQ  .  Q/\  ober  wenn  roieber  PQ  =  h  gefegt  wirb,  =  m.  </./*. 
Da  um  gerabe  fo  oiel  bie  lebenbige  traft  oerminbert  werben  mufj,  fo  ift 
bie  übrige,  mit  meiner  ber  torper  in  ber  (Entfernung  OP  noa)  anfommt, 

=  ywoJ  —  mgh,  worau«  aua>  bie  (9efcf)roinbigfeit  au  biefem  fünfte  bereg- 
net werten  fann.  Jöärc  ba«  v  in  bem  jefeigen  ftalle  gerabe  ba«  obige,  fo  wäre 
ym«2  =  ngh,  unb  e«  würbe  bei  bem  ©teigen  um  bie  £ör;e  PQ  bie  ganje 

lebenbige  traft  erfööpft,  oerbraua^t  ober  in  ©pannfraft  umgefefct  fein.  2Ran 
brauest  alfo  nur  gu  wijfen,  auf  wela)c  J^ö^c  h  ein  törper  bura?  eine  gewiffe 
lebenbige  traft  gehoben  wirb,  um  biefe  lefcterc  $u  fennen.  Die  #ofj e  /*, 
multiplicirt  mit  ber  3ntenfität  ber  ©djwerc  unb  ber  ÜRaffc  be« 
gehobenen  t&rper«,  ober  bie  #öfye  *  multiplicirt  mit  bem  ©ewia?t  be« 
gehobenen  torper«,  giebt  alfo  ein  geeignete«  ÜJtafj  für  bie  babei 
oerbrauc^tc  traftgröfje.  SDfan  bebient  ftdj  in  ber  Xfjat  biefe«  ÜRafje«  atlge* 
mein  in  ber  HJtea^anif;  feine  Ginfyeit  bejeid^net  man  mit  bem  $lu«brucf  tüo* 
grammmeter,  welche  biejenige  traftgrö§e  barftcllt,  bie  $u  oerbraua)en  ijt,  um 
1  tilogramm  um  1  SJteter  ju  ergeben.  Den  33erbraua>  oon  traft  nennt  man  gc* 
meintglicty  medjanifc^c  Arbeit  unb  bie  oerbraua^te  traftgröjjc  aua)  wor/l 9lrbeit«gröf}e. 

58i«f>er  nahmen  wir  bie  ßufammenfteüung  ber  (Srbc  unb  be«  fa^weren  torper*  5 
für  ein  ooüfommen  freie«  ©Aftern  unb  mußten  befjfyalb  bie  $u  ber  ©pannfraft«oer; 
mefyrung  um  n(—  mgh)  tilogrammmeter  oerbraua^tc  traft  urfprünglidj  bem  fdjmc* 
ren  Äörpcr  al«  lebenbig  inncwotjnenb  annehmen.  2öir  wollen  jefct  frembeträftc 
julaffen  unb  ben  torper  $uerft  in  bem  fünfte  Q  rutycnb  beuten,  ©oll  er  nun 
auf  bie  £öt;c  QP  gehoben  werben  (or;ne  bafj  er  fa)liejjlia)  eine  ©cfa)roinbigfeit 
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befl^t) ,  ober  fott  btc  Spannfraft  um  n  Kilogrammmeter,  alfo  um  bic  (*rö§c 
mgh,  oermebrt  werben,  fo  mu§  bura>  eine  anberc  Kraftquelle  biefc  Arbeit  gc* 
leijtet  werben,  uub  c*  ifl  aua)  hier  wieberum  bic  Erbebung  unfered  Körper«  ton 
ber  $Rajfe  m  b.  t).  oom  (9emicr)t  mg  Kilogramm  auf  bie  £öfyc  oon  h  2Rctcr  ba« 
9Wa§  ber  fremben  flrbcitaobcr  Kraftgröpe.  So  fann  man  fäliefjlidj  jebe  Kraft 
auf  biefe*  2Jla§  rebuciren,  inbem  man  augiebt,  roie  oiel  Kilogramm  um  wie  oiel 
SWclcr  gehoben  werben  würben,  wenn  biefelbe  an  einen  ferneren  Körper  über 
tragen  unb  $u  beffen  Spannfraftäoermcbrung  gegen  ben  Erbförper  oerwanbt 
unb  ocrbraucfyt  würbe.  Ee  braudjt  nia)t  nodj  befonber«  bcfprocfycn  \w  werben, 
bajj  eine  Arbeit  oon  45  Kilogrammmetern  fowol)l  genügt,  um  bie  2J?affc  oon 
1  Kilogramm  auf  bie  &öbc  oon  45m  ,  ald  bie  Waffe  oon  45  Kilogramm  auf 
lm  •twfje  ober  5  Kilogramm  auf  bie  #öfye  oon  9m  k.  ju  ergeben  u.  f.  w. 

Um'  ben  begriff  oon  Kraftübertragung  noa)  etwa«  anfdjaulicb  311  ma$en, 
will  ia?  ein  #eifpicl  millfürlid)  bilben,  bem  r;öd>ft  wafjrfdjeinlie^  jeboa)  bie  Kräfte 
Übertragung  ber  ponbcrabelen  an  bic  imponberabcle  ÜJJateric  bi«  ju  einem  gc* 
wiffen  fünfte  in  thtirfliAfcit  cntfprid>t.  3Wan  benfe  fia>  brei  9ltomc  in  einer  gc* 
raben  ßinie,  bic  beiben  äußeren  a  unb  b  follcn  einanber  an$icr;cn,  ba*  brirte  c 
foll  gegen  b  eine  abfto§enbe  Söirfung  Ijabcn.  a  fönnen  wir  unbefefyabet  ber 
Mgemcinbeit  wäbrcnb  be$  ganzen  Vorgänge*  ruljenb  benfen.  ©ir  wollen  ferner 
annehmen,  bie  Olbftopung  $wifd?en  c  unb  b  net^me  mit  madjfcnbcr  Entfernung 
unoergleiaMidj  oiel  rafa)cr  ab,  al*  bic  Mnjiiebung  $wifa>cn  o  unb  by  wa*  wirb 
erfolgen?  $5a«  Wtom  b  wirb  mit  befa)lcunigter  Öcfdjwinbigfcit  auf  a  jueilen, 
bie  Spannkraft  gwiföcn  beiben  nimmt  ab,  bie  lebenbige  Kraft  oon  b  $u,  bei  ber 
bamit  oerbunbenen  flnnär?erung  <*n  c  wirb  freiließ  bic  Spannfraft  $wifcr)cn  b 
unb  c  warfen,  wa«  eine  Wbnaljmc  ber  lebenbigen  Kraft  im  (befolge  tyabcn 
müftfc,  aber  ba  wir  annahmen,  bie  Wbjrofjung  jwifcr;en  c  unb  b  netmu  mit  maefy« 
fenber  Entfernung  febr  rafeb  ab,  wirb  ftd?  b  erft  eine  3t\t  lang  mit  bcfefyleunig« 
ter  (^efebwinbigfeit  unb  'waebfenber  lebenbiger  Kraft  auf  o,  alfo  junädjft  aud? 
auf  e  $u  bewegen  fönnen,  che  c*  in  bie  Sphäre  feiner  merfbaren  SBirffamfeit 
gelangt.  3fl  e«  aber  einmal  in  biefe  tyincingeratfycn ,  bann  wirb  bei  einer  ge* 
eigneten  Annahme  über  bie  ^cfAaffen^eit  ber  *?lbftof$ung  bie  Summe  ber  Spann» 
fräfte  jwifaV'n  b  unb  c  febr  rafeb  mit  abnebmenber  Entfernung  warfen  fönnen 
unb  ber  $crluft  ber  lebenbigen  Kraft  oon  b  wirb  bemerfbar  werben,  ©leid), 
jeitig  aber  wirb  c  bura?  bie  '?lbftopung,  bie  eä  oon  b  t>er  crlcicet.  in  berfelbcn 
Wartung  in  Bewegung  gefegt,  c  flieget  oor  b  unb  gewinnt,  inbem  ft$  bic 
Summe  ber  Spannfräftc  ;wifa>en  b  unb  c  bureb  bic  Entfernung  oerminbert, 
ebenfo  oiel  an  lebenbiger  Kraft  al«  b  oerlorcn  batte.  So  fann  e«  fommen, 
bafc  b  in  irgenb  einem  fünfte  feiner  $*abn  gan$  $ur  iHutyc  fommt  unb  c  nun 
allein  noch  in  Bewegung  ift,  c«  mupte  bann  feine  ©cfd>winbigfeit  fo  grofc 
fein,  bap  fic  mit  feiner  falben  ÜWajfc  multiplieirt  ein  ^robuet  ergäbe  glcia)  ber 
Summe  ber  ganzen,  ooifcben  a  unb  b  bureb  ?lnnätyerung  ocrlorcncn  Spannfraftc. 
E«  warb  alfo  bicr  Spannfraft  Awifd^en  a  unb  b  in  lebenbige  umgcfcfjt  unb 
naAber  auf  c  »übertragen«.  Etwa*  derartige*  fann  man  aua)  bei  ber  Kraft* 
Übertragung  burd)  ben  claftifdnn  Stop  annehmen. 
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5>ae  bieber  Gntwiefclte  ift  unabhängig  oon  jeber  fpeciellen  Annahme  über  6 
fric  9iatur  ber  ben  Atomen  innewobnenben  Äräfte,  fofern  biefeiben  nur  überhaupt 
(Eentralfräfte  ftnb.  2£a*  aber  eine  fola>e  fpeciellcre  Annahme  betrifft,  |o  weifen 
alle  <5rfd>einungen  barauf  r;in,  bafc  Mc  3tome  naefc  tyren  ftv&ftcn  ober,  wenn 
man  will,  (Eigenfa)aften  in  jwei  grope  (5laffen  geteilt  werben  muffen.  $ie  einen 
nämlia)  jieijen  cinanber  an  unb  jwar  im  bireeten  ^erbältniffe  i^rer  Waffen  unb 
im  umgefel;rten  berDuabrate  if?re*  flbftanbe«,  fc  bafj  bie  Sntenfttät  ber$#fa>en 
iwei  folgen  oon  ben  Waffen  wj  unb     ,  bie  in  ber  (Entfernung  r  oon  einanber 

befmblicr;  ftnb,  ftattbabenben  ^tn^icbun^  gemeffen  wirb  burd?  bie  (^rcfje  ~~i-> 

man  nennt  fic  fdjlectytweg  ponberabele  ober  wägbare  fltome.  $ie  anbere  klaffe 
ifr  baburd?  bejeiebnet,  bap  $mei  Atome  berfelben  einanber  abftofjen,  ebenfalls  im 
bireeten  ^er^ältnip  ihrer  Waffen;  aber  e«  mufj  gleichzeitig  bie  Sntenfttät  ber  91b* 
ftofjuna,  Pen  tfunbamentalannabmen  gemäfl  einer  Function  ber  (Entfernung  pro« 
portional  fein,  über  beren  tfatur  freiließ  nod)  aar  nicht*  23eftimmte$  auägefagt 
werben  fann ;  nur  bie  eine  (Eigenfehaft  tonn  fchon  ieftt  oon  biefer  Function  be= 
Rauptet  werben,  bajj  fte  jebenfaü*  rafeber  mit  wachfenber  (Entfernung  abnehmen 
muffe,  al*  ber  reeiprofe  Serth  be*  Quabrate*.    ^eifpieleweife  würbe  bie  ftune* 

tion  —  bie  oerlangte  (Eigenfdjaft,  fo  baß  mi'glidKrweife  $wei  Atome  ber  jweiten 
r3 

klaffe,  beren  Waffen  m,  unb  m3  wären  unb  bie  ftd?  in  ber  (Entfernung  r  bon 
einanber  befinben,  eine  Abjtopung  auf  einanber  ausüben,  bie  gemeffen  wirb  burd? 

bie  ®rö§e  ~p     Wan  ift  übereiugefommen,  ben  Stoff,  weldjer  au*fd>lie§licr; 

au«  Atomen  biefer  ^weiten  (Elaffc  beliebt,  flether  ju  nennen.  X>er  Watur  ber 
8acbe  nach  mujj  biefer  roegen  ber  toecbfelfeitigen  flbfto&ung  feiner  Xt;eil(l)cn  bae 
2i>eite  fud>en  unb  er  ^at  fich  bereite  mit  gleichmäßiger  $>iebtigfeit  im  ganzen 
ffieltraum  oerbreitet,  il^omfon  l?at  in  jüngfter  3eit  auf  Schlußfolgerungen 
gegrünbet,  bie  au*  ber  weiteren  (Entwicfelung  ber  fcopothefc  erhellen  werben,  eine 
untere  (V>rän$e  für  bie  Eiebtigfeit  be*  ^eltäther*  fcfigeftellt  unb  gefunben,  bap 
in  einer  (engl.)  Kubifmeilc  befjelben  minbeften*  fo  oiel  Waffe  fein  muffe,  wie 
bem  10<JO,000,OOoficn  £  heile  eine«  Wuube*  ponbcrabeler  Waterie. 

Jmifdjen  ben  Atomen  ber  erften  unb  ber  feiten  (Maffe  befielt  nun  wiebev  7 
eine  weehfelfeitige  Ansehung,  proportional  ben  Waffen  unb  proportional  einer 
Function  ber  (Entfernung,  bie  nod?  rafd>er  abnehmen  mufj,  al*  bie  Function, 
welche  bie  flbfrofjung  ber  fletberatome  unter  einanber  au*brüctt.  2tfäre  alfo  biefe, 
um  im  obigen  ^eifpiel  $u  bleiben,  ber  britten  ^oten;  be*  flbftanbe*  umgefebrt 

proportional,  fo  würbe  bie  (*ref?c  —  ben  flnforberungen  genügen,  bie  an  bie 

britte  Function  geflellt  worben,  weldje  bie  wecbfelfeitigc  ^In^ieljung  jwifeben  pom 
berabclcn  unb  *aett)eratomen  barflellt,  fo  bap  biefe  im  (^anjen  au*iubrütfen  wäre 

Hxä)         roo  m  bie  Waffe  ber  pcnberabclen,  p  bie  ber  ^letberatome  unb  r  ihren 
^Ibfianb  bebeutet. 
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flu«  tiefer  Mitnahme  lä§t  ftc^>  fogleid?  folgenbc  Ableitung  machen:  6tcllt 
man  fid)  ein  ponberabelcä  $ltom  in  bem  Wctfycrmeere  f^webenb  »or,  fo  wirb  c« 
baffclbc  in  feiner  näcfyften  Umgebung  oerbia)tcn,  gemiffermaijcn  um  fid?  tjerum 
eine  51ctberfpfyare  bilben.  E$  wirb  bann  um  ben  SWirtelpunft  bc$  ponberabelen 
9ltome$  fyerum  in  concentrifdjen  ftugelfcbalcn  bie  $ctfycrbi$tf>cit  conftant  fein 
unb  oon  einer  ftugelfd^alc  ju*  anberen  mit  waa^fenbem  #albmcffcr  berfelben  ab* 
neblig  bi«  ftc  in  einiger,  icbenfaflä  immer  iiedj  fcfyr  fleincn  Entfernung  oon 
bem  ÜRittelpunftc  ber  3)id»t^e4t  bc$  allgemeinen  21ett;ermeere$  fa)on  mcrflidj  glei$ 
geworben  ifl^  ba  ja  bjr  2lnnaljmc  gcmäfj  bie  flngictyung,  bie  bad  ponberabcle 
Altern  auf  ben  Hetzer  ausübt,  febr  Diel  rafetyer  abnehmen  fofl,  alä  bie  2lbflo§ung 
feiner  Xt)eileficn  unter  cinanber,  unb  befftalb  in  geringer  Entfernung  fa)on  nid)t 
mcfyr  wcfcntlia)  auf  feine  Dietbert  influiren  fann,  bie  bann  blo§  no$  bur<$  bie 
ftbftofmng  ber  9letfyertbcüd>en  beftimmt,  im  gangen  Söcltraum  canftant  ijt  X>a$ 
ponberabelc  $tom  mit  feiner  Wctbcrfpljärc  gufammen  mag  nun  ein  cinfaebcS 
Wolcfül  fyei§cn.  E«  märe  gunadjft  gu  fragen,  wie  ijt  ber  %tt§tx  in  ber  6ptyäre 
be*  ÜRclcfiU*  »ertbeilt,  b.  b.  wclaV  Dia^tfyeit  fjerrfa^t  in  jeber  einzelnen  Jtugcl* 
fdjale.  Darüber  ift  aber  oor  ber  £anb  gor  niebtä  gu  fagen,  benn  cd  märe  oor 
eitlem  notfywenbig,  bie  Functionen  ber  Entfernung  gu  fennen,  welche  in  bie  23c* 
ftimmung  ber  $bfrofhmg  ber  9lctt>eratomc  unter  cjnanbcr  unb  tyrer  9lngief>ung  gu 
ben  ponberabelen  eingeben. 

6o  geroinnen  mir  bie  Elemente  ober  integrirenben  legten  JBcfranbtfyeile  ber 
wirtlichen  Körper,  bie  »ortjin  fcfyon  al«  SWolefüle  im  (9egenfa|j  gu  ben  eigent* 
liefen  Atomen  bejeic^net  rourben.  3n  ber  2|>at  muffen  audj  biefe  au$  ponbera* 
belcn  Äernen  (bie  einanber  angießen)  unb  9letf>erfp^ärcn  befteben,  bie  fta)  gegen« 
feitig  abjtofjcn,  benn  of)ne  bie  lotteren  roären  fa  bie  ponberabelen  Wtomc  allein 
unter  bem  alleinigen  Einfluffc  ijjrcr  Wngicfyung  bi$  gur  unmittelbaren  $crüfyTung 
gufammengcrücft  unb  bilbeten  eine  gleid^fam  continuirlia)c  SWaffe,  bie  nur  no$  oon 
einzelnen  leeren  Surfen  burdjfefct  fein  würbe,  fomit  bie  Bewegung  ebenfo  roenig 
klaffen  würbe,  als  eine  continuirlietye  üflatcrie  ofjne  Sücfen,  benn  bie  Dcnfbarfctt 
ber  Bewegung  forbert,  ba§  ba$  gu33cwcgenbc  ringsum  oom Seeren  umgeben  fei. 
Die  Wctfycrfpbärcn  ftnb  gang  in  ber  befcfyricbcnen  ©eifc  »on  ben  beiben  großen 
^bnjtfcm  <ßoiffon  *)  unb  Same  **)  angenommen,  unb  e$  geigt  namentlich  ber 
Severe,  ba§  itjre  9lnnafymc  notfywenbig  ift,  wenn  man  ftdj  oon  ber  Sia^tergeugung 
in  ber  Unbulation$tl)coric  einen  mccfyanifcb  beutlic^en  33egriff  meinen  will.  Ein 
Erperimcnt,  ba«  in  neuefter  3cit  oon  ^oucault  angeflellt  würbe,  tonnte  nod> 
oon  anberer  @eite  tycr  ald  <Stü^c  für  bie  «Hnnafymc  ber  ben  ponberabelen  fernen 
anfyaftcnbcn  ?let^erfpljaren  angefc^en  werben.  ^re«nel  l>attc  namlic^  tt>corctifö) 
gegeigt,  wenn  ber  ba«  Siebt  fortpfiangenbe  9letl?er  ben  Äorpcrn,  in  welken 
biefe  ßortpflangung  flatt  bat,  bei  einer  etwaigen  Crtäbcwcgung  t^ciU  an^ 
baftet,  tljeil«  nia>t,  fo  mu§  bie  ftcMrtpflangung$gef$winbigfcit  be«  Sickte*  burä) 
bie  Fortbewegung  ber  Äörper  oermc^rt  ober  oerminbert  werben,  je  naä)bem  bie 

*)  «Journal  «le  l'dcolc  polytochnique.    20.  cAhier. 

**)  T.ccons  pur  In  theoric  mathdinatique  de  l'ölasticitd  des  corps  solides. 
Paris  1852.  S.  825. 
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Fortbewegung  in  bemfelben  ober  in  entgegengefejjtem  Sinne  jur  ftortyflanjung 
fce$  Sictyei  geflieht,  jeboch  barf  biefe  Sermehrung  ober  Serminberung  nur  einen 
aerrifien  ^rurfnbeit  oon  ber  Söewegungigefdjwinbigfeit  beä  Srorperi  betragen, 
irabrenb  natürlich,  wenn  ber  Wetter  gar  nicht  au  ben  Körpern  haftete,  bie  gort* 
pflarijungSgefchwinbigfeit  bei  Öictote*  gatu  unalterirt  bleiben  müßte,  unb  enblich, 
nenn  er  gang  anhaftete,  bie  ftortpftanjungägeföwinbigfeit  gerabe  um  bie  Polle 
^eroegungegefebwinbigfeit  bei  Sförpere  oermehrt  ober  oerminbert  »erben  müßte, 
je  naa>bcm  bie  iBe»egungdrta)tung  mit  ber  gortyflanjungsrichtung  jufammenfiele 
ober  berfelben  gerabe  cntgegengefejjt  märe,  ftoucault  fanb  nun  bura)  (eine  @r« 
perimente  bie  erfierwät;nte  »Annahme  betätigt.  Unb  bie«  SRefultat  ftimmt  mit 
unferen  ©runbannahmen  über  bie  @igenf$aften  ber  Steine  ooUfommen,  beim 
wenn  bie  ponberabelen  fttome  bie  4Äetf>eratome  angießen,  aber  mit  einer  [efyr 
rufet)  bei  rraebfenber  Entfernung  abne^menben  Sfraft,  fo  muß  in  ber  I hat  ber 
flether  nur  tyeilweife  in  bie  Bewegungen  ber  Äörper  hereingezogen  fein. 

ftajfen  mir  nun  ein  Aggregat  oon  ponberabelen  SWolef ülen  im  Gleichgewicht  8 
in*  Huge,  b.  h«  ein  Aggregat  ponberabeier  ^tome  mit  ihren  anhaftenben  Wether« 
fptjären,  fo  tonnen  offenbar  $unä<hß  jwei  ftällc  unterfdjieben  werben.  (fntweber 
ee  überwiegt  bie  flbjtoßung  ber  fletherfphären  bie  $njichung  ber  ponberabelen 
Sterne,  ober  jte  halt  benfelben  ba*  Gleichgewicht;  ein  britter  ftall  fann  nicht 
heftehen,  benn  wenn  bie  9lnjiehung  bie  ponberabelen  Sterne  überwoge,  fo  wäre 
fein  Gleichgewicht  metjr  oortjanben,  fofort  würbe  ber  Slnjiefyung  bura)  3ufammen* 
ruden  ftolge  gegeben,  bii  bie  rafeber  waebfenbe  2lbftoßung  ber  9letl;erfp  hären  jtd) 
mit  ber  langfamer  waa)fenben  Wnjiehung  in«  Gleichgewicht  gefegt  hatte.  Bei 
bem  erjien  TsaUc  fann  freiließ  ein  Gleichgewicht  erft  burdj  äußere  Strafte  herbei* 
geführt  werben;  benn  fo  lange  fola)e  nicht  oorfyanben  ftnb,  wirb  ba«  Aggregat 
lieb  ausbreiten,  wenn  e«  aber  im  Ganjen  in  einem  gefdjloffenen  ftaume  abge* 
fperrt  ift,  beffen  28änbe  jtarr  unb  relatio  uneinbringlich  jtnb,  fo  fefct  jta)  ba$ 
ftufbetmungäbejheben  bei  Aggregate«  mit  bem  28iberjtanbe  ber  fejtcu  üöänbc 
in«  Gleichgewicht.  $)aß  biefer  ,\all  ber  beö  gasförmigen  Slggregatjuftanbei 
ift,  bebarf  feiner  befonberen  »Ausführung.  3n  bem  jweiten  #auptfaüc  fann  noch 
eine  fernere  Unterfd>eibung  gemalt  werben.  (Greifen  wir  ju  bem  dnbe  jwei 
einzelne  benachbarte  2Mefüle  bei  Aggregate«  fyeraui.  3Me  fletherfphärcn,  wela)e 
für  ein  einzelne*  3Wolcfü(  unzweifelhaft  auS  concentrif$en  i\ugelfa)alen  oon 
conjlanteT  Dichtheit  befielen  werben,  fönnen,  wenn  baS  Sftolefül  einem  3lggre* 
gate  angehört,  bura>  ben  (Sinfluß  ber  benachbarten  SJfolefüle  in  ihrer  Geftalt 
mobifteirt  werben.  <£«  fönnen  aber  bie  »DMefüle  be$  Aggregate«  auch  fo  weit 
oon  einanber  abjtehen,  baß  fte  gegenfeitig  feinen  erheblichen  Ginfiuß  auf  bie 
©eftalt  ihrer  »Jletberfphären  aueüben,  biefe  alfo  merflich  fugeiförmig  bleiben.  3n 
bem  lederen  ^aüt  fann  offenbar  eine  Drehung  eines  einzelnen  iDcolefüleS  ober 
eine  Berföiebung  mehrerer,  welche  ihren  gegenfeitigen  flbftanb  unoeränbert  läßt,  bas 
im  »Aggregate  herrfa)enbe  Gleichgewicht  nicht  ftören,  unb  bie  Strafte,  welche  burch 
eine  Beränberung  bei  SKolefularabflanbei  wachgerufen  werben,  liegen  wegen  ber 
Äugelgeftalt  immer  in  ber  JRia)tung,  bie  bie  SWittelpunfte  ber  beiben  wirfenben 
iWolcfüle  oerbinbet,  jtreben  baher  nur  allein  ben  ÜRolefularabjtanb,  ber  bem 
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©Iciepgeroicpt  eintriebt,  wieder  pequfrellcn,  wäbrenb  ftc  anbcr&irtigeSkrfdncbun« 
gen  befielen  laffen.  Diefer  ,vaU  entfpriept  dem  liquiden  Nggregatjujtandc,  der 
fiep  eben  dadurch  aueaciebnet,  dajj  er  ebne  namhaften  SMdcrfland  alle  ^erfa>ic* 
bungen  der  l^ctlcben  juläpt,  die  den  Üfiolcfularabfranb  (da«  Bolum  der  ganjen 
ü?iaffc>  unangetastet  laffen.    .i>abcn  aber  die  Nettycrfpbarcn  unter  dem  wccbfelfei*  ' 
tigen  (Sinfluffc  benachbarter  ÜJtotcfülc  eine  andere  Wcftalt  angenommen,  fo  tonnen 
ganj  andere  Bcrpältniffc  eintreten.    (*e  find  dann  niebt  mepr  alle  Mcbtungen 
im  einzelnen  ÜNolcfulc  um  fein  Zentrum  Ijerum  glcicpmertbig  und  eine  Drehung 
um  daffclbc  fann  ebenfo  gut  da*  l*leicbgcwicpt  ftören  oder  Strafte  waep  rufen, 
al«  eine  Bcrfcbicbung  der  ÜNolcfüle  au*  Ort  und  Stelle.    $at  aber  namentlich 
eine  iolcpc  ftatt  gehabt,  fo  Tonnen  die  dadurcp  jwifepen  den  einzelnen  fünften 
jweier  ÜWolcfülc  waebgerufenen  Mräfte  möglidjerwcifc  nieb/t  meb,r  eine  einige 
Nefultantc  haben,  deren  Mieptung  dureb  ihre  SJcittclpunftc  gc^t,  und  e*  wird 
jedenfalls  aueb  <>omponcntcn  geben,  weld?e  den  feitlicpcn  Berfcbiebungcn  entge* 
genroirfen,  eben  niebt  blo&  folepc,  die  den  alten  Sflolcfularabitand  berjujteUen 
jrreben.  (Sin  Aggregat,  deffen  einzelne  ONolcfülc  diefc  lefetbcfcbriebcne  Befcbaffcn» 
peit  baben,  erhält  daper  niebt  blop  feinen  mittleren  Wolcfularabftanb,  otjnc  einer 
Bcrfcpiebung  und  flnorbnungeänderung.  die  tiefen  niebt  affteirt,  4ii>iderftand  ent* 
gegen^ufefcen,  fondern  c*  erhält  mit  gcroiffer  traft  auep  gerade  die  fpecielle,  $um 
@lcia)gcwicbt  notwendige  Anordnung,  d.  r;.  ce  fcfct    o  r  m  Oeränderungen  auch 
einen  geroiffen  Widerftand  entgegen.  (Sin  folebee  Aggregat  ift  ein  fefler  Äörpcr. 
9        X:ie  oerfebiedenen  Birten  der  Bewegung,  roelcbe  in  einem  SWolefularaggrcgat 
möglicb  ftnd,  find  nun  die  ocrfcpicdencu  Maturcrfcr/cinungegruppcn  und  bedingen 
die  tfintljeilung  der  gefammten  Naturwiffcnfcbaft  in  ihre  einzelnen  Dieciplinen. 
yjtan  fann  oor  allem  die  Bewegungen  auefondern,  roelcbe  ein  ÜNolefularaggrcgat 
ale  $an$ce  maepen  fann.    Da^in  geboren  die  Bewegungen  der  &immcieförpcr, 
aber  auep  die  Bewegungen  oon  liquiden  und  gasförmigen  Üftaffcn,  die  freiließ 
eine  (*cjtaltoerändcrung  der  i'folcfularaggregate,  an  denen  ftc  oorgeben,  bedingen, 
aber  wenigfkne  ihre  innere  (^onftitution  unangctajtet  laffen;  mit  einem  &>ortc, 
bei  allen  derartigen  Bewegungen  fönnen  immer  noa?  Aggregate  im$lcicpgcs 
wiebt,  wenn  aueb  ale  Spcilc  eine«  größeren  angefeben  werden, niebt  einzelne  ÜJtolc* 
füle  ale  die  bewegten  (Elemente.  \>ierber  werden  dann  aueb  noep  die  iMcftaUoer* 
änderungeu  fefter  elaftifcber  Mörpcr  gejäblt.    Die  Dieciplin,  welcbc  ee  mit  allen 
diefen  Bewegungen  §u  tbun  bat,  ift  bttSWedjanif  im  engeren  Sinne  dee  i&ortc«, 
die  befanntlieb  wieder  inStatif  und  Dpnamif  verfällt,  und  jeder  diefer  beiden 
Jweige  wird  noeb  einmal  cingetbcilt  nach  dem  Cbjectc  der  Betrachtung,  in  Statif 
fefter  jiörpcr  und  v»Pdr oftati f  die  eine,  in  Donamif  feftcr  ftörper  unfr 
$fydro  dpnamif  die  andere.  Den  fammtlid)en  i'ebrcn  der  SHccpanif  im  engeren 
Sinne  i ft  ce  natürlich  nach  iprem  Begriffe  gemeinfam,  dap  fie  erfeböpfend  beb,an« 
delt  werden  fönnen  obne  (Singeben  auf  die  innere  molcfularc  (5on|litution  der 
ÜKatcric,  daber  in  diefer  Ueberftcbt  ihr  3nbalt  bei  Seite  gelaffcn  werden  darf. 

X>ie  gegenfeitigeu  Bewegungen  der  ÜJcolcfüle  cince  ^Iggrcgatce,  die  cigent* 
liepen  SNolefularbcwcgungen  im  engeren  Sinne  fönnen  febr  oerfdnedener  Natur 
fein,  namentlich  muffen  oor  allen  Dingen  oon  einander  gefondert  werden  die 
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unabhängigen  Bewegungen  ber  5lct^ertl?f ild>en  unb  bie  Bewegungen,  an  benen 
aua)  bie  ponberabelen  Ntome  betheiligt  jtnb.  Bon  ben  unabhängigen  Bewcgum 
aen  ber  fletr/erthcilchen  ift  une  bie  jefct  nur  eine  Önuppe  genauer  befannt,  näm* 
Ii*:  bie  Ovulationen  ber Nethertbeilchen.  $cnft  man  fid)  junad>ft  ben  gan$ 
freien  flether  im  leeren  ©eltraum,  fo  ift  biefer  offenbar  ein  Softem  gleichwer* 
tfyiger  materieller  fünfte,  bie  lebiglicfc  bureb  ihre  eigenen  abflopenben  Äräfte  an 
ibrtn  Orten  im  Gleichgewicht  erhalten  werben;  bie  matbematifche  flnalöft«  jeigt 
nun,  ba§  wenn  in  einem  folgen  Spftem  irgenbmo  bae  Gleichgewicht  berart  gc< 
frört  wirb,  ba§  gereifte  ber  bae  Spftcm  bübenbeu  matrjematifaVn  fünfte  fc^r 
wenig  oerfchoben  unb  bann  wieber  fta>  fclbft  überlaffen  werben,  biefe  Berfchicbung 
na*  ben  ©efejjcn  ber  e  1 1  e  n  f  o  r  t  p  f  l  a  n  j  u  n  g  fleh  auebreitet.  (**  läßt  ft$  nament* 
lieh  geigen:  wenn  alle  flethertheilchen  in  einer  ebenen 6a>i$t  $u  Anfang  ein  unb 
biefelbe  Serfchiebung  unb  gleite  Gefchwinbigfcitcn  in  ein  unb  berfclben  tRiehtung 
batten,  fo  »erben  nacb  Verlauf  einer  geroiffen  frit  bie  Netrjerttycilcben  einer  an« 
ttren  ebenen  Schicht  $u  jener  erften  parallel  biefelben  Berfebicbungcn  unb  Gc* 
übwinbigfeiten  tjaben,  unb  $war  toirb  bie  Entfernung  beiber  Schichten  pon  einan* 
ber  ber  oerfloffenen  3cit  proportional  fein.  Der  fämmtliche  übrige  Liether  aufcer 
tiefer  Schiebt  ift  aber  in  föufye.  5Wan  fann  alfo  fagen,  (f rfa>üttemngen  pflanzen 
pcb  im  Liether  fort,  fo  bap  berfelbe  (Srfa)ütterung$$ufianb  ftd?  auf  anbeTe  unb 
immer  anbere  lt;eildjeu  überträgt  märjrcnb  bie  urfprünglich  elf  fütterten  alebalb 
trieber  $ur  iRur/c  fommen.  (£inc  berartige  Uebertragung  ber  Bewegung,  bie  man 
bctanntlich  an  ber  Oberfläche  eine*  ruhigen  ©affcrfpiegel*  täglich  ju  beobachten 
©elegenbeit  hat,  nennt  man  aber  fortfdjrcitenbe  bellen.  3m  Liether  beobachtet 
man  $ufälligcrwcifc  nicmaU  ba«  ftortfa)reiten  einzelner  drf(r)ütterungcn,  fonbern 
immer  ba$  oon  ftetig  auf  einanber  folgenben  Cecillationen  unb  nennt  ce  fcblccht; 
»eg  HtyU  ober  Särmeftrahlung,  je  nadjbem  bie  CeciUationen  burch  bie  Wefcrjaut 
bei  fluged  empfunben  werben  ober  nicht.  $)ic  ®efefce  biefer  Fortpflanzung  ftnb 
im  erften  Banbc  9fro.  217  u.  fgb.  hinlänglich  au«einanbcrgcfcfct  worben. 

CäciUationefortfchrcitungcn  fönneu  nun  offenbar  aud)  an  ben  fletherato*  10 
men  porfommen,  welche  bie  ÜRolcfularinterftition  ber  wägbaren  ÜJcajfc  erfüllen, 
benn  wir  fernen,  wie  Sicht  unb  SBärme  fola)e  Waffen  burcf/ftrablcn.  £>ic  Äräfte, 
r»on  benen  biefe  gortfctjreitung  abfängt,  tonnen  aber  nach  ber  obigen  fluecinan* 
terfefcung  nur  bie  flbfiofcungefräftc  ber  freien  interjtitiellen  fletheratome  fein. 
%Äuf  ein  foldje«  wirfen  aber  aufjerbem  noch  bie  Gliome  ber  flctherfpbärcn  ber 
ponberabelen  "Jftolcfülc  abftojjcnb  unb  $mar  all  relatio  fefte  'Jlbfiogungäcentra, 
ba  bie  iftolef üle,  mit  benen  fie  feft  oerbunben  gebaut  werben  fönnen,  burer;  noa) 
anbere  Gräfte  an  ihren  Crten  im  ©leicr;gewia^t  gehalten  werben,  (^erattjen  alfo 
bie  interftitiellen  freien  '2lett;eratome  irgenbwic  in  Bewegung,  fo  muffen  ftc  au§er 
rtm  oorbin  erörterten  25ewegungejuftanbe,  ber  ber  «Strahlung  cntfpri(t;t,  noch  einen 
anberen  annehmen  unter  bem  Öinflup  ber  relatio  feften  'ilbftopungecentra.  Unb 
i»ar  bilbet  biefer  Untere  offenbar  nicht  eine  fortfehreitenbe  JJÜeüe,  fonbern  eine 
itebenbe  C*cillation,  wie  bie  eine«  ^enbele  ober  einer  fehwingenben  Saite,  (ix 
ift  baburch  auege^eichnet,  baß  ber  bewegte  i<unft,  tro^  eineö  blo§  einmaligen 
infto§e«,  unenblich  viele  3ftal  um  feine  (Wleichgewichtelage  oäcillirt,  nie  wieber 
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jur  iRubc  fommt,  ober  aua?  feinen  23ewegung«äufianb  ni$t  auf  anbete  Xfyeile 
übertragt.  3n  unferem  tfalle  wirb  nia)t  ganj  jfreng  ba«  foeben  ©efagte  ©el* 
tung  r/aben,  ba  bie  4.Ubfio&ung«cenrra  nur  relatio  fcjr  ftnb,  inbem  i^rc  (^leitt)* 
gcmid)t«lagcn  bod>  „um  X^eil  bebingt  ftnb  bura?  bic  Ätäfte,  wela)e  bie  interjri* 
Hellen  Sletycratome  in  D«ciUation  »erfefcen,  b.  ^.  bur$  bie  flbjiofmngcn ,  wela)e 
bie  fletljerfpbärcn  Pen  biefen  Atomen  erleibcn.  ß«  wirb  in  unferem  ftalle  alfo 
boa>  ein  aümälige«  6a?waa)erwerbcn  berC«cillationcn  unb  eine  allmälige  lieber« 
tragung  bc«  $eweguug«$ujtanbc«  ftatt  fyabcn.  $>iefc  befielt  aber  nur  in  einem 
allmäligen  $u*a,leia)en  bc«  !öcwegung«$uftanbe«,  ni$t  in  einer 
wellenartigen  ober,  wa«  bajfelbe  jagt,  fhaljlcnben  Verbreitung. 

21knn  in  biefer  2öeifc  ber  freie  interpiclle  Oelber  eine«  SHolefulataggre. 
gate«  in  fterjenben  «Schwingungen  begriffen  ifl,  fo  mu§  babur$  ber  mittlere 
flRolefularabjianb  bc«  Aggregate«  oeränbert  »erben.  (Sin  o«cillirenbe«  «etfjcr* 
tr;cila)cn,  tonnte  man  fta)  uneigentlia)  au«brücfen,  nimmt  mcb/r  JRaum  ein  al« 
ein  rutjenbe«,  ober,  fann  man  au$  fagen,  übt  naa)  ieber  Seite  (wenn  bie  (Sreur* 
jtonen  npd?  allen  Dünungen  gcfajet;en)  eine  jiärfere  abftojjenbe  ©irfung  au«  al* 
ein  rutjenbe«,  wenigen«  wenn,  wie  b/ier  offenbar  ber  ftall  ift,  bie  abgefto&enen 
fünfte  —  bie  Wetycrfptjarcn  ber  SRolcfülc  —  ben  unenblicfc  raffen  Smpulfen 
ber  einjelnen  C«cillationen  nia)t  unmittelbar  folgen  tonnen.  9Wan  erfennt  in 
biefen  feet/enben  Schwingungen  foglcia)  bie(£rfa)einungen  ber  tfyermomctrifa)cn 
3öärme.  ÜRan  ficht,  roie  fte  in  reeiprofer  iBcjictyung  ;ur  (Strahlung  neben  mu§, 
b.  b.  wie  ein  JöellenfDfiem ,  weldje«  bie  Dberflaa)c  eine«  Äörper«  trifft,  jum 
I^eil  al«  fola)c«  bura)getyen,  §um  anberen  Xbcil  in  fter/enbc  Schwingungen  um* 
gefegt  *  werben  (b.  r/.  ben  Äorper  erwärmen)  mufj  unb  je  größer  ber  eine 
Ityeil,  um  fo  fleiner  ber  anbere  ijt.  SMan  fier/t  ferner,  wie  bie  ©arme  bic 
Körper  au«bct)nt  —  ben  SKolcfularabjtanb  ocrgröfjert.  3n  bie  gegebene  Definition 
bequemen  fta)  auch  febr  leicht  bic  begriffe  oon  latenter  Sanne  unb  SBärmccapa* 
cität.  3nbem  nämlia)  bie  mitgeteilte  Bewegung  in  ber  befa)riebcncn  ffieife 
bic  ÜJtolefülc  eine«  Aggregate«  weiter  au«einanberbrängt  (möglicherweife  foweit, 
bafj  ber  5lggrcgat$ujtanb  ücränbert  ift)  unb  fomit  einer  wachgerufenen  9ln$ier;ung«: 
componente  gwifa)en  ben  ponberabelcn  flernen  ba«  (Gleichgewicht  ^alt,  mufe  bie 
C«cillation«amplitübe  ber  urfprünglia)  jugcfül^rten  Schwingungen  oerminbert 
werben,  ber  ocrloren  gegangene  Jb/cil  ber  Bewegung  ift  bie  latent  geworbene 
2Öärme,  bie  noch  oerfyanbcnc  9lmplitübc  mijjt  bagegen  bie  freie  Särme  unb  ift 
ber  Xemperatur  proportional.  Süperbem  jter;t  man  leicht,  bafj,  je  naebbem  bie 
\Mn$ict)ung  jwifa^en  ben  TOolefülcn  biefe  ober  jene  ^ntenfttät  beftfct  —  b.  t>.  je 
naa>  ber  Watur  ber  ju  erwärmenben  6ubjtanj  —  mcfyr  ober  weniger  intenfioe 
C«ciüationen,  b.  I;.  mebr  ober  weniger  $i'.ärme  jugefü^rt  werben  müffe,  um  einen 
3a)wingung«juftanb  oon  bejtimmter  Slmplitübe,  b.  b-  eine  beftimmte  Xempe* 
ratur  §u  erbalten.  Da«  3Ra£  biefer  ^Ujufü^renben  i{5eweguug«c|uantität  für  bie 
Waffen  unb  Xemperatureint^eit  ijt  aber  ni$t«  Anbere«  al«  bie  2üärmceapacität. 
11  Die  Bewegungen,  an  wela)cn  bie  ponberabelen3Woletüle  nebft  i^ren^let^er* 
fpfyären  Jbeil  nehmen,  bilben  ba«  9teia)  ber  a)emiftt)cu  ^roceffe  unb  ber  oer* 
wanbten  Wolcfular^orgänge.    Denft  man  jia)  jwei  Wolcfülaggreiatc  liquiber 
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ober  o>i$fönniger  #efo>arfenbeit  in  unmittelbarer  Mi>t  an  einander,  in  fogenann* 
ter  $erübrung,  fo  roirb  im  3roeifel  fein  («leitbgeroiaSt  an  ber  $rennung«flädK 
mer?r  befteben  fönnen.  Denn  bie  Mefultivcnbe  ber  Siiirfungen  ber  oerfefrieben* 
artigen  SWolefüle  wirb  für  ben  gegebenen  «Hbftanb  ni*t  im  Allgemeinen  Mull 
'ein.  ($4  fann  namentlid?  offenbar  bie  9ln$iebung  gwifeben  *roei  benad>bar,en 
beterogenen  SRolefülen  fo  jtorf  fein,  bafj  jie  mit  ihren  fletber  vtyären  ^cipiffcr» 
ma§en  in  einanber  einbringen,  b.  b.  bie  ponberabelen  Äerne  treten  näber  an  ein* 
anber,  als  ber Durdjmeff er  einer  ftetberfrbäte  lang.ift,  unb  ee  entfielt  fo  ein  com« 
Viere*  SWolefül  mit  meieren  youberabelen  Äernen ,  umbüllt  oon  einer  gemein* 
famen  »Xriberfo^äre.  Qiiv  foltber  Vorgang  mürbe  einer  cbemifAen  Verbiubung 
entfpreerjen.  2Wan  fiebt  bei  biefer  fluffaffung  fofort  bie  iWotbroenbigfeit  ein,  bafc 
bit  $emifa)e  Verbinbung  immer  in  beftimmten  flequioalentoerbältniffen  frattfin* 
ben  mujj.  @«  ift  nämlidj  flar,  ba§  ein  neue*  ftabile*  Softem  unter  geroiffen 
$ebina,ungen  nur  in  gang  beftimmter  «norbnung  wirb  entfti  ben  fönnen ,  b.  b« 
e*  wirb  ftd>  enrroeber  ein  «tom  ber  einen  ©ubftan*  mit  einem  ber  anberen  gu 
einem  folaxn  oerbinben,  ober  ein  Atom  ber  einen  mit  zweien  ber  anberen  u.  f.  f. 
ferner  fiebt  man,  wie  bei  a)einif*en  Verbinbuugen  Söärme  frei  werben  mu§, 
benn  e*  roirb  biefe  ftarfe  Slngiebung  unb  bie  baburdj  hervorgerufene  Veroegung 
niebt  obne  eine  Störung  be*  (&leia)geroicbteä  in  bem  gangen  umgebenben  Liether* 
meere  ftattfinben  fönnen.  Die  Uebertragung  ber  Äraft  gefebiebt  bei  biefem  Vor* 
gange  bödjft  roabrfcbeinlia)  in  einer  ber  oben  gefa)ilberten  analogen  2üeife.  Die 
ponberabelen  Äerne  gieben  einanber  an  unb  fommen  mit  groper  Wefdjroinbigfeit 
auf  einanber  gu.  Unterroeg*  treffen  fte  fletbertbeilcben ,  bie  oon  il?rcn  ^etber* 
fpbären  abgeflogen  »erben  unb  in  Veroegung  geraden,  wie  oben  baä  Sltom  c. 
glcid>geirig  aber  ber  Veroegung  ber  ferneren  ÜWolefüle  gleicboiel  entheben  unb 
biefelben  fogar  gur  Stube  bringen.  £öd?ft  bebeutfame  Veftätigungen  erfährt  ba* 
bei  ba*  »Urincip  ber  Erhaltung  ber  Äraft.  (5*  mu§  nämlia?  allemal  bei  ein  unb 
berfelben  djemifeben  Verbinbung  (g.  V.  bei  ber  Verbinbung  oou  1  0*r.  Äohleu* 
fioff  mit  bem  entfprea)enben  Quantum  €auerftoff)  biefelbe  €ummc  von  Spann* 
fräfien  oerbrauAt  ober  umgefefct  roerben,  ba  am  Sa)luffe  be$  ^roceffe*  in  einem 
£aüe  bie  Xbeild)en  einanber  fo  nabe  ftnb  ale  im  anberen.  Die  babura)  hervor* 
gebraute  lebenbige  Äraft  roirb  aber  gang  auf  ben  Oelber  übertragen ,  ba  fajlieH* 
lid)  bie  ponberabelen  Üt;cild>en  gur  JHut>c  fommen.  Da  bie  lebenbige  Äraft  ber 
fletbertbeilaVn  aber  bureb  bie  &lärmequantität  gemeffen  roirb,  fo  lautet  bie 
Folgerung  fo:  bajj  bei  ein  unb  berfelben  d)emifa)cn  Verbinbung  allemal  eine 
gleime  ©ärmeauantität  frei  roirb ;  biefe  Folgerung  betätigt  bie  Erfahrung  ooü= 
fommen ,  foroie  notb  einige  anbere ,  roela?e  in  ber  fpeciellen  2üarmelcbrc  vor* 
zutragen  ftnb.  Seiber  ftnb  noa>  gar  feine  Vorarbeiten  oorbanben,  au*  benen 
M  aua>  nur  annäbemb  beurteilen  lie§e,  roie  bie  einzelnen  ÜWolefutarfwfieme 
im  fpecieüen  galle  befebaffen  fein  müßten,  bamit  eine  35erbinbung  ^u  1  unt  1 
über  $u  1  unb  2  IC  entjtebe. 

(5«  fann  jroeiten*  an  ber  öranjflacbe  ber  beiben  betevogeuen  Aggregate 
noa>  eine  anbere  Art  oon  ©leia>geroi(btejtörung  oorfommen ,  bie  nia>t  511  einer 
«bemifd^en  Verbinbung,  n>ot>l  aber  ju  einer  anberen  Art  oofrüNolefularberoegung 
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$eranlaffung  giebt,  nämlich  $u  bei  fogeuannteu  Diffufion.  ©ährenb  mir  bir 
a>emifd)en  Serbinbungen,  bie  ohnehin  oon  meebanifeber  ober  p^pjifalifdjer  Seite 
her  noch  fo  gut  roie  nic^t  unterfuetyt  ftnb,  t)\tx  gan$  bei  «Seite  laffen ,  muffen  wir 
bie  @rfd?einungen  unb  (Mcfcf  ber  Diffufion  mit  aller  ©rünbltcfcfeit  unb  9lu*< 
füfyrliä)feit  behanbcln,  ba  fxc  gerabc  für  unfere  3wecfe  Dorn  unmittelbarften  3n» 
tereffe  fmb.  Siele  wic^ti^c  "JJroeeffe  be*  organifeben  Seben*  haben  nämlid>  Dif* 
fuftonäerfcheinungen  $u  wefentlichen  ftactortn. 

@ä  befielen  aber  bie  Diffuitonen  in  ftolgenbem:  Konten  mir  une  $wei  t)etero« 
gene'JDtolefularaggregate  A  unb  B,  unb  feien  bie  Wolefüleberfelben  fo  beföaffen,  ba§ 
bei  gleicher  Entfernung  bie  »Hbitojjung  $wifdjen  einem  URolefül  oon  A  unb  einem  oon 
5  Keiner  (ober  bie  Wnjiehung  größer)  \\\  al*  bie  jwifchen  $wei  SRolefülen  oon  A  unb 
gweien  oon  B  jtatthabenbe.  Denfen  mir  unä  ferner,  bap  $wifäen  ben  oorgeftetl* 
ten  heterogenen  9Äolefülen  boa)  feine  gu  einer  chemifdjen  Serbinbung  ^inreia>enbe 
flnjiehung  beftänbe.  Äommen  je&t  bie  Aggregate  A  unb  B  in  SBerübrung  mit 
einanber,  fo  wirb  offenbar  ein  an  ber  ©ran$e  beftnblicfytf  IlpU$en  oon  A  in 
ben  oon  B  eingenommenen  Saun  hineingetrieben,  unb  umgefehrt  ein  ©ränjtyeil« 
a>en  oon  B  in  ben  Otaum  oon  A,  benn  iencä  erfährt  oon  B  her,  biefcd  oon  A 
her  bie  geringere  flbjtofjung  (ober  bie  jtärfere  Wnjiehung).  Diefe«  Strömen  ber 
X^eitc^en  oon  A  nach  ber  einen  unb  oon  B  uaa>  ber  anberen  Seite  wirb  erfi 
bann  aufboren ,  wenn  jidj  überall  bie  ÜJtolefülc  oon  .4  unb  oon  B  gleidjmäpig 
burdjbrungen  haben,  b.  f>.  wenn  in  einer  Solumeinbeit  ebenfo  oiel  SKolefüle  t>on 
A  ftnb,  al*  in  ie  ber  anberen  unb  ebenfo  oon  B. 

Die  foeben  befdmebene  &rfd?einung  tritt  bei  fejten  tförpern  nie  auf;  bie 
Aggregate  A  unb  B  muffen  oiclmefyr  flüfjtg  fein,  wenn  fte  in  einanber  »biffun* 
biren«  foUen.  ©inb  fte  beibe  liquib,  fo  erfolgt  bie  Diffufton  juweilen,  jutoeilen 
nia)t,  je  nad?  ber  ttatur  ber  beiben  Stquiba  A  unb  B,  \.  iB.  ifttajfer  unb  %HIto^ol 
biffunbiren  in  einanber,  2öaffer  unb  Cel  nia)t.  Sinb  bagegen  A  unb  B  clajtifdj 
flüfjtg,  fo  erfolgt  bie  Diffufton  aüemal;  man  fennt  fein  $aar  oon  trafen,  welche 
nia^t  in  eitfanber  biifunbirten.  SMefe  (Jrföeinung  »erben  mir  im  golgenben 
juerfl  nä^er  betrauten. 

$>alton  unb  nad)  ihm  oiete ^r?t)fitev  nehmen  gerabejuan,  ba§  $wei  betero* 
gene  ©admolefüle  gar  feine  Söirfung  auf  einanber  ausüben,  fo  ba§  bie  £>iffufton 
$weier  ©afe  in  einanber  bem  (iinjhömen  in  ben  leeren  Kaum  ooüfommtn 
gleich  S«  «d?*cn  ^re.  $>iefe  Annahme  ha*  i«  offenbar  oiel  Unwahrfa>ein« 
lia>e«,  gleichroobi  ijt  aber  bi«het  fein  oon  einigem  Erfolg  gefrönter  Scrfucb  ge* 
mad?t  morten,  fte  burd>  irgenb  eine  anbere  $u  erfefeen ,  bie  ebenfo  geeignet  wärey 
bie  (^rfdjeiuungen  $u  erflären. 
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Jwcite*  (iayitel. 
®efefee  bcr  &tfFuftoneit. 

Die  C&cfc^e  bcr  ©adbiffujton'),  wela)e  aua)  im  organiften  £au*baltc  bei  12 
t>cr  Sungenattymung  eine  mia)tige  Stolle  fpielt,  ftnb  »orjugSweife  »on  ©ra^aui 
#nau  ftubirt,  unb  »ollen  wir  biefelbcn  nunmehr,  gan$  abgefeben  »on  iebei 
^ppot^efe  über  ben  wirtlichen  Hergang,  tyn  abfcanbeln. 

$>a*  erfte  (Srunbgcfefc  ift  bereit*  erwähnt  worben,  bap  nämlicb  alle 
®ai'e  ebne  Aufnahme,  in  Berührung  mit  einanbe*  gebraut,  in  einanber  überftrö* 
men,  unb  bafc  nic^t  eher  (Gleichgewicht  eintritt,  bi«  eine  übcraU  gleichartige 
2Rif^ung  entftanben  ijl  <&€  giebt  alfo  unter  ben  ®afen  fein  einjigeä  $aar, 
wa*,  wie  unter  ben  liquiben  Körpern  »tele  (etwa  2öafier  unb  Del),  unmifebbar 
wäre.  Diefe  SRtfchung  tritt  felbjt  bann  ein,  wenn  bie  beiben  ©afe  bura) 
poröfe  £cheibewänbe  »on  einanber  getrennt  jinb,  unb  eignet  fta)  biefc  Slnorbnung 
ganj  befonber*  $u  einem  tieferen  Stubium  ber  (Srf^einungen ,  weil  eine  folchc 
S^eibemanb,  wenn  ihre  $oren  nur  eng  genug  fwb,  eine  unmittelbare  $u*gUi« 
a>ung  bed  $5rucfe$  »erhinbert  unb  fomit  eine  Vergleichung  ber  herüber*  unb  ^in« 
übergegangenen  ftaamengen  gemattet.  'Mi  Scbeibewänbe  ftnb  angewanbt  worben 
©»»«platten  unb  t^ierifa>e  Jölafe.  @e  fyat  na)  gezeigt,  ba§  bie  Natur  ber6chcibe* 
»anb  auf  badSefen  be*  S)ifrufton«»organge$  ohne (Sinflufc ift,  unb  bafj fte lebiqUa) 
im  Ber^ältniB  ber  ßnge  unb  Sange  ibrer  $orcn  bie  ©efebwinbigf eit  beffelben 
»er$ögett. 

Da«  ®efc&,  bem  biefer  Vorgang  unterworfen  ift,  lautet  fo:  SDtt  Volumina 
per  burd?  fola>e  $>iffufion  ausgelaugten  ®afe  »erhalten  fieb  um* 
gefebrt  wie  bie  Quabratmurjeln  au*  ihren  föecififchcn  (Gewichten. 
t>ie  »on  (Graham  angebellten  Verfucbe,  auf  bie  bin  er  biefee  ®efcfc  behauptet, 
waren  fotgcnbergcjtalt  angeorbnet.  tfine  (Glasröhre  mit  einem  gewijfen  (Gafe  gefüllt 
»ar  am  einen  (Snbebura)  einen  (»ollfommen  troefenen)  (Gr}»e»floet  gesoffen,  am  an* 
t-eren  tauebte  fte  in  eine  Sperrfiüfftgfeit  (in  ber  Siegel  Duccffilber).  2>er  ganje  Apparat 
befanb  ftd?  in  ber  freien  Wtinofvfyärc.  £ura)  ben  (G»p*pfIocf  Innburcb  beginnt  fofort  bie 
Diffufion  be*  cingefchlojfenen  <3*afe*  gegen  bie  atmofp^äriföc  Suft.  Cffenbar 
mu§  ba*  $i»eau  ber  6perrflüfüg(eit  im  jRohre  fteigen,  wenn  inet?r  »on  bem  (Gafe 
auetritt  al*  atmof»bärifa>c  2uft  eintritt,  ftnfen  im  umgefeljrten  Salle.  3«  ber  Xbat 
beobachtet  man  bie«  fcf>r  balb.  Graham  regulirte  aber  ba$  9ii»eau  ber  6»crr* 
flüfügfeit  bergejtalt,  ba§  fortwä^renb  ber  (Gefammtbruet  im  inneren  be«f  Holjree 
einer  Sltmofphärc  gleich  fam.  Vci  biefer  flnorbnuug  be$  Verfug  fonnte,  wie 
iiwn  leicht  ftet;t,  ber  sJJroce§  nia>t  eber  jum  Stillftanb  fommen,  ald  bid  im 
inneren  be*  5Robre*  ebenfalls  reine  atmofphanfcbe  fiuft  »orbanben  war,  ba 
ja  bie  fleine  »orber  eingefchloifenc  ®a$menge  bura?  ihre  Verbreitung  in  ber  äujje* 
ren  (bagegen  uncnblicfccn)  91tmof»bäre  bereu  3ufammenfc^ung  gar  ni*t  alterirt 

i  i  ')  ^antwörterbu*  t>er  (Sbemie  »cn  ifiebig,  Jeggen  bcr  ff  unb  28  ob  I  er. 
m.  II.  B.  587. 
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üRan  brauet  atfo  nur  ba«  fchliejjliche  Soluin  Öuft  in  ber  fRöhre  ju  meffen  unb 
mit  bem  anfänglich  barin  »orhanbcnen  ©aSoolum  $u  »erreichen ,  um  ba«  2*er* 
l>ältni§  bcr  au«getaufd>ten  SBolumina  fcnnen  ju  lernen.  3nbem  ©raham  in 
biefer  Seife  mit  begebenen  ©afen  operirte,  fanb  er  eben,  baf?  ftch  bie  Solu* 
mina  bcrfelben,  meiere  für  eine  93olumeinheit  eingetretener  atmotybärifdjer  Suft 
ausgetreten  waren,  umgefcfjrt  »erhalten  wie  bie  Quabratwurjeln  au«  ihren  fpe* 
eiftfd^en  ©ereilten.  Gin  anberer  Serfuch,  in  meinem  Äohlenornb  unb  (Sticf* 
ga«,  bie  baffelbe  fpecinfa)e  ©ewidjt  beftfecn  (in  $wci  burch  einen  ©m>«yflocf  com« 
municirenben  Döhren  eingefchloffen),  gegen  einanber  biffunbirten,  ergab  in  lieber* 
einjhmmung  mit  bem  tjingejteUien  ©efefce  feine  flenberung  ber  beiben  Volumina 
nach  ooUfommcner  Ausgleichung. 

SWan  fann  noch  aUgemein  fragen,  welche«  töefultat  |n  erwarten  ift, 
roenn  man  $wei  gcfchloffene  ©a«oolumina  A  unb  B  burch  eine  porofe  «Scheibe* 
waub  bis  jur  AuSgleiAung  biffunbiren  läfct  unb  roieberum  bie  Wibeau«  ber 
Sperrflüffigfciten  fo  regulirt,  bafe  immer  in  iebem  ber  beiben  ©efäfee  ber 
©efammtbruef  eine  fltmofphärc  betragt.  SWan  fann  ba«  2?olum  A  =  a  -\-  a 
machen,  b.  h.  in  $wei  Xbeilc  getbeilt  benfen,  fo  ba§  a  ba«  auf  ber  linfen 
©eitc  oerbleibenbe  Solum  be«  erjten  ©afe«  bebeutet  unb  «  ben  hinüber  bijfun* 
birenben  Ztytxl  dbenfo  wirb  Pom  jweiten  ©afe  ein  Xbeil  b  rechts  oon  ber 
6cfjciberoanb  bleiben  unb  ein  Xfjcil  ß  nach  linf«  hinüber  wanbern,  fo  bat? 
b  -j-  ß  =  &  Wach  oollenbeter  $>iffujion  bat  man  alfo  linf«  ein  ©a«oolum 
X  =  a  +  ß ,  rechts  ein  folcbcS  Y  =  b  +  «.    tiefer  Stillfianb  tritt  ein, 

wenn  beibe  ©aSgemcnge  biefelbe  3ufammenfefcung  haben,  alfo  ^=~=^  ß 

Ab  B 
^  z=  —  z=  A_^B  ift    Sefct  man  noch  baS  foeeiftfehe  ©eroicht  bc* 

erften  ©afeS  =  1  unb  baS  be«  ^weiten  auf  biefe  Einheit  bejogen  =  8,  fo 
imifj  nach  frem  ©efefce  oon  bem  93erbältnif[e  ber  auSgetaufcbtcn  ©aSmengen  bie 

©leichung  jtattftnbeuat/JrrrV^ct  :  1.  "JluS  ben  foeben  aufgehellten  fech«  ©lei* 
chungeu  ergeben  fia)  bie  Volumina  ber  einzelnen  ©afe  hüben  unb  hüben,  foroie 
ber  Stiftungen  beiberfcitS;  inSbefonbcrc  hat  "tan 

ß_       AB  _    AßVb  AA   BBVH 

P  ~  A  +  B  VT  a~  A  +  B  V~Ö;  °~  A  +  B  VT  "  A+BVJ 
$erfutyc  jur  JBefrätigung  biefeS  örgebniffe«  fehlen  übrigen«  noa). 

13  (*«  würbe  febon  oben  angebeutet,  ba§  bie  IMffufion,  ba  jte  im  Allgemeinen  uiu 
gleiche  Wengen  ber  ©afe  gum  TluStaufch  bringt,  auch  $rucfbiffercn$en  fette,  bie,  wenn 
fte  nicht  ftörcnb  einroirfeu  follen,  burch  befonbere  Sorfehrungcn,  wie  erwähnt  rourbc, 
befeitigt  werben  müffen.  ©efAieht  bie«  nicht,  fo  fann  berDiffuftonSjtrom  mit  ber 
3eit  fogar  fehr  bebeutenbe  Xrucfbifferenjen  beroorbringen,  bereu  ©rö§e  übrigen« 
mit  bebingt  wirb  burch  bie  (*nge  unb  ^ äuge  ber  <3cheibewanbporen,  benn  e«  ift  oon  oorn 
herein  flar,  baß  relatio  weite  unb  furje^oren  eine  burch  bie  Trucfbifferenj  als  folche 
hervorgebrachte  Strömung  (bie  bem  größeren  $iffufton«frrom  entgegengeht  gerich* 
tet  ift  unb  feine  ungleich  oerthcilenben  Söirfungen  aufzuheben  ftrebt)  weit  leichter 
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cunfclaffen,  al« engere  unb  längere;  unb  ba§  batyer  bei  weiteren  nnb  filteren  bereit 
eine  weit  geringere  Drucfbifferenj  genügt,  um  eine  bem2>iffufion«jtrom  Wlei$gewia)t 
baltenbe  etnfa^e  Strömung  ju  bebingen.  Am  größten  fann  in  Uebereinftimmung 
hiermit  bie  Drucfbifterenj  »erben,  wenn  bie  64>«beroanb  eine  Äautfcfwf  platte 
ijl  9Han  überzeugt  fta>  r/ieroon  bur$  ein  fct>r  einfadje«  befannte«  @r»erimcnt. 
3Ran  bringt  nämlicfc  ein  mit  einer  tfautfdjuflamelie  gefdjloffene«  unb  mitÄofylen* 
fäure  ober  atmofatyariföer  fiuft  gefüllte«  ©efäjj  in  einen  mit  Skfferftoff  erfüllten 
Saum.  iMad?  einiger  3eit  betynt  fta)  bann  bie  ÄaurföuriameUe  ju  einer  93lafc 
au«  unb  !ann  fogar  $um  <JHa$en  gebrad;t  »erben. — ©eniger  bebeutenbe  Drutf« 
bifferen^en  tonnen  f$on  bei  ©»»«Platten  unb  tyieriföen  Olafen  beroorgebraty 
irerben,  uiio  no$  geringere  jeigen  fta)  bei  ©olbfdjiägerfjäutdjen. 

Die  ©efäwinbigfeit  be«  X>iffufion«jhom«  fc^eint  naa)  © rat) am  um  fo  14 
grö§er  ju  fein,  ie  geringer  ba«  f»eciftfa>e  ©ewid>t  ber  einen  au«getauföten  ©a«* 
art  ifi,  roenn  bie  anbere  immer  biefelbe  bleibt.  TOan  mujj  natürlich,  um  bie 
$efä»infcigfeit  $»eier  $ifTufton«»organge  ju  »crgleidjen ,  beibe  ÜWale  auf  einer 
3eite  ber  S$eibewanb  biefelbe  ©a«art  Ijaben,  ba  ja  bei  iebem  Diffufton^oor^ 
gange  groei  Ströme  glei%ttig  erifriren,  beren  ©eföwinbigfeiten  naa)  bem 
®ra^am'fd?en  ©runbgefefre  im  Allgemeinen  »erföieben  fein  müffen.  (5«  fanb 
H  nun,  baj?  in  berfelben  ^cit  in  weiter  0,302  «olumina  atmoMärifa)er  2uft 
eine  S^eibewanb  »affuten,  um  in  Gtjlorga«  einzubringen,  0,623  «olumina 
«uft  übergingen  $u  Äotjlenfäure  unb  1,277  Volumina  berfelben  «uft,  »enn  auf 
ber  anberen  Seite  ber  Sdjeibcmanb  ftdj  ffiafferftoffga«  befanb.  2Uärc  in  aUen 
brei  ftätlen  ba«  in  berfelben  3<it  übergegangene  Suftoolum  baffclbe  ge»cfen,  fo 
^atte  man  bie  ©efö»inbtgfeiten  glcicb  nennen  müffen,  obwohl  bann  immer  noa) 
in  umgefe^rter  tHia)tung  ungleiche  Wengen  ber  anberen  (Safe  *»«  Sa>eibe»anb 
bur*»anbert  r^aben  würben. 

Au<f>  roenn  ©afe  bur*  einen  ©»»«vfloct  in  ben  leeren  «Raum  einströmten,  15 
fanb  ©rat>am  bie  ©eftr;»inbigfeit  um  fo  größer,  \t  letzter  ba«  ©a«  »ar.  Au« 
tbeoretifd?en  ©rünben  Ratten  fta)  Ijier  bie  ©eföwinbigfeiten  »erhalten  muffen 
umgehört  »ie  bie  Duabratwurjeln  au«  ben  Sichelten  *).  £te  Abweisungen 
ber  ©rabam'föen  $eobaa)tung«refultate  oon  biefem  ©efefce  fa)iebt  ll;omfon 
ber  $er,lerr;aftigfeit  ber  *Bcrfue^c  $u.  Dtefcr  ©ele^rtc  fte^t  sugleia)  in  ben  J)if. 
fujton«gefe^en  eine «eftätigung ber £>alton^n£b»otr;efe, 'M»  $roci  ^crogene 
©a«arten  ni$t  auf  einanber  brüten,  fonbern  ft^  wie  2keua  gegen  einanber  oer^lten. 

3n  är;nlicr/er2öeife,  wie  bie  ©afein  einanber  biffunbiren,  biffunbiren  fte  aua)  lb 
in  Siauiba,  00$  gelten  für  biefe  Grfcr/einungen  natürlich  gan*  befonbere  ©efe&e. 
Wan  nennt  bie  ßrföeinung  »Abforfction« **)  ber  ©afe  bura)  bieCiautba;  ne  ifl 
länafl  befannt.  Aue*  *>aben  im  Anfange  biefe«  3abrr;unbert«  bereit«  £enrt>, 
6 a u f  f  u r  e ,  © a t) .2 u f  f  a c ,  £> a 1 1 o n  unb  Anbere  erperimentalunterjua^ungen 
über  biefen  ©egenjlanb  angefteUt,  au«  benen  fta>  einfache  ©efe^c  ergeben  baben. 


3  *  m  i  1 1  in  Gilbert'*  «nnalcn.  Qb.  GG.  39. 
•)  ^anttrcrterbu*  ter  pernio  von  «iebid,  ^eggenfeerff  unt  BJoUlet. 
53o.  I.  <§.  20. 
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3n  ntuefler  3cit  t)at  $  u  n  f  e  n ')  biefe  Unterfu^ungen  wieber  aufgenommen  unb 
utajt  blop  bie  ©efefre  felbft  bejiatigt,  fonbern  aua>  für  eine  5teit)e  oon  Äörper* 
bie  barin  auftretenden  (Sonjtanten  mit  großer  ©enauigfeit  beftimmt.   Die  mime* 
rif^en  SRefultate  biefer  Arbeit  »erbe  i$  weiter  unten  in  einer  Tafel  jufammen* 
jtellen.    ©erabe  biefe  flbforption  oerbient  bier  gan$  befonbere  $eaa)tung,  ba 
einer  ber  £auptfactoren  be*  organifa>en  f>au«b,alte«  bie  töefpiration  im  ©efent« 
liefen  auf  einer  foldjen  beruht.    Um  e*  mit  befrimmten  SortfeUungen  $u  tyun 
$u  t)aben,  wollen  wir,  wie  bie«  gewöbnlia)  gefdnebt,  »$bforption«coefftcient« 
einer  ^lüfft^feit  für  eine  ®a«art  ba«jenige  $olum  biefer  ©aäart  nennen.  welebee 
von  ber  Solumeinbeit  jener  $lüfjigfeit  aufgenommen  werben  fann,  wenn  fie  ein. 
anber  frei  berühren .  unb  wela>eT  unter  biefen  Umftanben  allemal  aufgenommen 
wirb,  bergeftalt,  ba§,  wenn  gerabe  bie*  33olum  abforbirt  ift,  ber  $roce§  aufbort 
unb  QMeiebgewidjt  eintritt.  $ei  ein  unb  berfelbcn  Temperatur  ijt  nun 
biefer  %  bforptionäcoefficient  tootn  £>rutfc  (jmifeben  gewiffen  nod>  nia>t 
ermittelten  ©ränjen)  unabhängig;  b.  b-         h  &  eine  Solumeinbeit  ©affer 
bei  einer  gewiffen  Temperatur  unb  einem  gewiffeu  $rucfe  a  OJolumeinbeiten 
Äoblenfäure  abforbirt,  fo  abforbirt  fie  bei  bem  boppelten  £ruc!e  nod>  ebenfalls 
«  Volumina  Äoblcnfäure.    a  Volumina,  C08,  wiegen  aber  bei  bem  boppelten 
Druete  boppelt  fo  oiel  ald  bei  bem  einfädln.    <Wan  fönnte  biefe«  ©efefe  aueb 
fo  audbrüefen:    $ür  bie  in  glüffigfetten  abforbirten  ©afe  gilt  bae 
«01  a r i o 1 1 e * fd^c  ©efefe  nod>  ebenfo  wie  für  freie  ©afe.     (Sin  oon 
abforbirten  ©afen  abfolut  freie*  ftlüffigfeiteoolum  t>,  ba*  mit  einem  ©a«« 
oolum  in  »erübrung  ijl  ba*  aJfo  biefelbe  Söirfung  auf  biefe«.  al*  ob  ibm 
no*  ein  leerer  {Raum  geöffnet  würbe,  beffen  ©röfce  bura)  av  au«$ubrüefen  wäre, 
wenn  a  ben  *Hbforption«coefficient   für  bie  fragliche  Kombination  bebeutet. 
3.2?.  bei  einer  Temperatur  bon  18«  Q.  ift  ber  9lbforption*coeffteient  ber  Noblen« 
fäure  in  Gaffer  =  U06,  unb  bradjtc  man  bei  berfelben  1  $olum  Äoblenfäure 
mit  einem  gerabe  fo  großen  l<olum  2ßaffer  jufammmen ,  fo  bätte  man  babureb 
caffelbc  geleiftet,  al*  ob  man  ber  Äoblenfäure  nodj  einen  1,06  fadjen  teeren  9iaum 
eröffnet  bätte;  e*  müpte  folglia)  im  gaeerfüllten  töaume  naa)  oollenbeter  ^iff«-- 

fton  bie  Äoblenfäurefpannung  nur  noa)  j ~^T\  ot;  ~  0,485  ^CT  urfPruna/ 
lia>en  fein. 

$ür  oerfa^iebene  Temperaturen  fällt  bagegen  ber  Worptionecoefficient  oer* 
f(bieben  au«,  unb  jwar  oariirt  er  mit  ber  Temperatur  nad>  einem  bi«  jefet  nod> 
nidjt  ermittelten  ©efefce.  ÜWur  fo  »iel  ift  au*  ben  niebt  gar  jablreiä?en  über 
biefen  $unft  angebellten  $crfua?en  erfta)tlicb,  bat)  im  Allgemeinen  oon  einem 
©afe  um  fo  weniger  bura>  eine  beilimmtc  ^lüfftgfeit  aufgenommen  wirb,  je 
böber  bie  Temperatur  ijr. 

6owie  eine  glüfftgfeit  oon  einem  (*afe  abforbirt,  fo  lange  bi«  bie  abfor. 
birtc  9Kenge  fo  grofc  ift,  bat^  fte  unter  bem  $rucfc,  ben  ba«  barüber  ftebenbe 


')  Ännaten  ut  CSbemie  unb  ^tjarmacie.  1855.  Januar. 
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freie  ©a«  erleibet,  ein  Solum  einnehmen  würbe,  gleidj  bem  ftlüffigfeirtoolum  mit 
bem  <Hbforption«ceefftcienten  multiplicirt,  ebenfo  entläßt  fte  oon  bem  (Safe  einen  t^eil 
in*  $teie,  fobalb  in  i^r  eine  grö&ere  2Renge  al«  bie  foeben  beftnirte  enthalten  ift. 
(gine  «Hu«nabme  oon  biefem,  fowie  oon  allen  Ijier  für  Nbforption  aufgehellten 
(»efe|en,  raacben  bietenden  ®afc,  welche,  wie  flmmoniafga*  oter  (J^lorroafferftoff, 
tn  aan$  enormen  Sprengen  oon  Söaffcr  aufgenommen  »erben.  £ie  entweihen 
niefet  in  bem  ÜHa§e  au«  einer  unter  irgenb  einem  DfUefe  bamit  gefättigten  ©affer* 
menge,  wenn  biefeT  Drucf  oerminbert  wirb,  al«  fte  na*  bem  «eiefcc  barau«  ent* 
weisen  müßten;  e«  bleibt  oielmebr  eine  weit  grbjjere  Wenge  berfelben  im 
©after.  3)ian  f>at  tyierau«  gefd?loffen,  ba|j  oon  folgen  @afen  ein  Sfeü  d?emifd> 
an  ba«  2öajfer  gebunben  ift.  Ratten  aber  j.  100  (Subifeentimeter  ÜBaffer  unter 
einem  Äo^lenfaurebrucf  oon  1  <Htmofpljäre,  b.  t>.  oon  0,70»  Guecffttber  oon  biefem 
#afe  106  (Subifeentimeter  abforbirt,  unb  oerminbert  man  nun  ben  Drucf,  bann  ent- 
weiht fo  oiel  $a«,  bajj  ba«  abforbirt  bleibenbe,  wenn  e«  frei  benfelben  Drurf 
erlitte,  wieber  106  Gubifcentimeter  einnähme.  Söürbe  $.  ».  ber  Drucf  fd>liefclid> 
nur  noa)  0,38»  betragen,  fo  würbe  bie  abforbirt  bleibenbe  CO«,  menge  fo  grofc 
fein,  bajj  fie  unter  bem  Drucfe  einer  9Umofpt)äre  53  (5ubifcentimeter  einnäbme, 
ba  biefe  «Wenge  unter  bem  Drutfe  oon  0,38»  gerabe  106  Gubifcentimeter  ein« 
nimmt,  fitärbe  in  einem  anberen  «alle  bie  falieplidje  CG2fpannung  nur 
0,19»,  fo  wäre  au$  bie  abforbirt  bleibenbe  C02  menge  fleiner;  benn  unter  bem 
geringeren  Drütte  0,19m  nimmt  eine  nod>  Heinere  CO, menge  ben  ftaum  oon 

19 

106  ßubifeentimeter  ein,  unb  *war  ift  biefc  —  oon  ber  urfpriingli$  abforbirt 

gebauten ,  b.  b.  fie  ift  fo  grofj ,  bat?  fte  unter  bem  Drutfe  einer  fltmofptjäre 
ben  9taum  oon  26,5  (Subitcentimeter  einnäbme. 

Setyr  augenfällig  nimmt  man  biefe  (*rfa)eiuung  wahr,  wenn  man  eine 
Jjlaföe  öffnet,  welaje  ein  mouffirenbe«  Werränf  enthält.  Unter  bem  8töpfel 
cntbielt  nämlidj  bie  Jvlafcbe  eine  gewiffe  Wenge  Äotylenfäure  oon  froher  €pan* 
nung,  mit  weiter  bie  in  ber  ^lüftfgfeit  abforbirte  Motjlenfäure  im  (Mlei$; 
gewit^t  war.  Wadj  Ceffnen  be«  Stopfel*  biffunbirt  bie  über  bem  ^lüfftgfcit«* 
fpiegel  befinblia)e  C02  tyerau«  unb  it>re  Spannung  oerminbert  fia)  beträa)tlid?. 
£atyer  mufj  hier,  wie  in  ben  foeben  fingirten  $eifpielen,  ein  l^eil  ber  abforbir* 
ten  C02  entweihen. 

Da«  Gntwcidjen  eine*  abforbirten  &afe«,  beifpielsweife  ber  Äoblenfäure,  17 
geflieht  blofj  bann  unb  immer  bann,  wenn  bie  Spannung  biefe«  ©afe«, 
alfo  im  $eifpielc  bie  Äoljlenfäurefpaunung,  in  bem  über  ber  ftlüffigfeit  be* 
nnblicben  freien  SRaumc  oerminbert  wirb,  ganj  unabhängig  baoon,  ob  bie  ©e* 
fammtfpannung  ber  in  jenem  Raune  enthaltenen  ©afe  gröfjer  ober  fleiner  gewor* 
ben  ift.  Stellen  wir  un«  wieberum  100  (Subifcentimeter  ißkfjer  oor,  barüber 
einen  gef^loftenen  3*aum'  9efuUt  mit  Äoblenfäure,  unter  bem  Druefe  oon  0,76», 
bann  mufj  (®leia?gewi*t  oorau«gefefct)  ba«  ffiaffer  eine  C  03  menge  enthalten, 
bie  unter  bemfelben  Drurfe  106  tfubifcentimcter  einnimmt,  ©äre  ber  gefdjlof-- 
(ene  tRaum  106  Gubifcentimeter  gro§.  fo  wäre  gerabe  fo  oiel  freie  C02  oorban- 
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ten  al«  in  ©affer  biffunbirte.  Nun  werbe  plöfclid?  biefer  ftaum  feiner  CO, 
pcllftänbig  beraubt,  bafür  aber  «sauer  jioff  in  ihn  eingeführt  unter  ber  bereiten 
Spannung  oon  t  fltmofpbären.  Die  totale  <#a«fpannung  über  ber  ftlüffigfeit 
hat  ft*  alle  oerbeppelt,  ^leid^tt>et>l  b,at  bie«  für  bie  im  ©ajfer  biffunbirte  COs 
(weil  bie  C  02  fpannung  im  oberen  fflaume  Äull  geworben  ift)  biefelbe  ©irfung, 
al«  n>äre  ber  {Raum  leer  geworben ,  unb  $mar  wirb  bei  unferer  ftnnaipnc  über 
bie  ©repe  biefe«  gefdjl  offene*  Nannte«  genau  bie  Hälfte  ber  abforbirt  gemefenen 
C()2  frei;  bemi  biefe  £älfte  mirb  in  bem  106  tfubifeentimeter  großen  SHaume 
bie  CO,  fpannung  einer  balben  fltmofpbäre  ^eroorbringen ,  unb  unter  biefer 
balben  Spannung  mürbe  aua)  bie  im  ©affer  $urüefbleibenbe  Hälfte  106  Gubif* 
cenrimeter  einnehmen.  (VHeidjjeitig  gebt  nun  aber  jefct  Saucrftoff  in  ba«  ©affer 
hinein  (wenn  e<f  oorber  baoon  ganj  frei  gemefen  unb  nur  Äor/lenfäure  enthielt) 
unb  *mar  gerabe  fo  oiel,  al«  hineingehen  mürbe,  eb,ne  bie  gleichzeitige  Slnmefen* 
beit  oon.Äoblenfäure,  b.  b,.  alfo  eine  Wenge,  bie  unter  bem  Xrucfe  be«  frei  $u* 
rüefbleibenben  3auerjroffe«  einen  ftaum  einnimmt  gleich  bem  mit  bem  flbforption«< 
coeffteienten  be«  sauerftoffe«  multtplicirten  ©afferoolum.  3n  ber  €ä)iltcrung 
biefe«  Vorgänge«  liegen,  mie  man  ob,ne  ©eitere«  ftebt,  *ugleicb  bie  («runbfäftc, 
naa)  benen  bie  flbforption  oon  (*a«gemcngen  bura>  ©affer  ober  irgenb  eine  an. 
bere  ^lüffigfeit  ;u  beurtbeilen  ift;  benn  ber  fcblieplicbe  ®leicbgemi$t«$ufianb,  *u 
bem  mir  e«  in  unferem  ibeifpietc  fommen  faben,  mürbe  gan*  genau  ebenfo  fid? 
bergefteüt  haben,  menn  man  gan;  ga«freiem  ©affer  oon  oorn  berein  ein  Gemenge 
oon  C  O,  unb  O  in  bem  fd)lieplid>cn  a)iifd?ung«oevhältnip  unb  unter  bem  fd)lie§* 
lieben  Holum  ber  Äbferption  bargeboten  bätte. 

©ir  faffen  noeb  einmal  bie  Behauptungen ,  mela)e  ber  foeben  gegebenen 
cd)iltcrung  ju  (Virunbc  liegen,  in  abstracto  jufammen.  Sie  ftnb  urfprüngtid) 
oon  Talton  aufgehellt  nnb  t>abcn  fta>  bureb  feine  unb  anberer  6rperimentc 
bewahrheitet.  V\(  Nbforptionen  beliebig  oicler  oerfa)i ebene r 
©a«  arten  (natürlich  muffen  fämmtlia)e  in  ta«  (frperiment  eingeljenbe  Äörper 
unter ben  gegebenen  Bebingungen  cbemifd)  inbifferent  gegen einanber  fein)  frören 
fia)  gegen  feit  ig  nicht,  ©affer  (mie  überhaupt  iebc  tflüffigfcit)  abforbirt  alfo 
au«  einem  (*a«gcmcnge  bie  einzelnen  <*afe  gerate  in  berfelben  Wenge,  in  ber 
jebe«  für  ftet>  unter  bem  Drucfe,  ben  e«  nad?  ooUcntetcr  Bbforption  in  bem 
Gemenge  ausübt,  aufgenommen  fein  mürbe. 

(£«  ift  hiernach  in  icbem  «alle  leiebt,  bie  au«  einem  Gemenge  abforbirten 
Sintberte  cer  einteilten  ©afe  *u  beregnen,  menn  man  Holum  unb  Wifcbung«bcr« 
bältnifc  ^er  ©afe,  fomie  ba«  Holum  be«  anfang«  ga«freien  ©affer«  fennt.  ftür 
einen  einfachen  fall  mag  nod?  bie  iHcchtiuug  beifpiel«meife  tyitx  bura>gefül?rt 
merben.  ©ir  mahlen  ba«  (*a«gemcngc,  meln>e«  bie  fltmofpbare  barfteüt  unb 
unterfueben,  micoicl  ein  ber  (Sinbeit  glciebc«  ga«freie«  ©afferoolum  oom  O  unb 
vom  N  abforbirt.  menn  e«  in«  fireie  gefallt  mirb.  £>ie  Waffe  ber  b«ben  @afc 
ift  bier  fo  grofj,  bap  bura)  bie  ungleiche  «bforption  ihr  ©erbältnip  ungeänbert 
bleibt,  b.  b-  e«  mup  naa)  mie  oor  bie  Spannung  be«  Souerftoffe«  unb  8tt<f< 
ftoffe«  im  freien  über  ber  Jtüfftgfeil  biefelbe  fein  (roa«  bei  einem  abgcfperrlen 
flcinen  $a«oolum  nicht  ber  $aU  fein  mürbe).    €iebt  man  oon  bem  CO,  unb 
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©affergchalte  ber  Brmofphärc  ab,  fo  enthalt  ber  JRcft  21  ^elumproccnt 
3auerftoff  unb  79  Eolumprocent  £tid!frofT,  b.  h-  ber  gan,c  in  100  SBotum« 
einleiten  2uft  enthaltene  Saucrftoff  würbe  unter  ben  ©cfam  m  tbruef  ber  roaffer- 
unb  fohlenfäurefreien  fltmofphä«  21,  ber  barin  enthaltene  £ticf|toff  unter  bem= 
felben  ®efammtbrucf  79  Eolumein Reiten  füllen.  3n  ber  ©irflia}feit  füllt  aber 
ber  €aucrfrofr  bie  100  93olumeinl?eitcn  unb  übt  alfo  ton  bem  eben  erwähnten 

21 

©efammtbruef  für  fia?  —  au*;  ber  ©tüfftoff,  ber  glcid>faU«  bie  100  ©olum* 

79 

einheilen  auffüllt,  übt  bemnach  bie  übrigen  r^j  bc*  ©efammtbruefe*  au*.  Nimmt 

man  ben  ($efammtbruc!  felbft  alä  dinheit,  fo  haben  wir  c*  $u  ttjun  mit  Bauers 
jtcjf  oon  bem  Xruefe  0,21,  mit  Sticfftoff  Pom  Dructe  0,79.  (Sine  Solumrin« 
^eit  2Öaffer«  nimmt  nun  bei  einer  Temperatur  pon  0°  unter  jcbem$>rucfc  0,04 114 
Solumeinr/citen  O  unb  0,020346  «Bolumcinbcitcn  N  auf.  Tic  0,04114  <öol. 
0  würben  in  unferem  3*eifpicl  unter  bemDrucfe  0,21  aufgenommen;  fie  würben 
unter  bemlDrucfe  1  nur  0,008623  ißolumeinheitcn  einnehmen.  £ie  gleichzeitig 
aufgenommenen  0,020346  Sol.  N  flehen  aber  unter  bem$>rucfe  0,79;  fte  wür* 
ben  alfo,  unter  bie  £rucfcinheit  gebracht,  0,01608  $olumeinl)eitcn  einnehmen. 
3m  ©anjen  hat  man  alfo  in  ber  $olumeinheit  Saffer  ein  (Saegcmcngc,  ba*  bei 
ber  $niefeinr;eit  0,024703  5taumeint)eiten  einnähme,  unb  beifen  Saueritoffgebalt 
jtä)  ;u  feinem  <5ticf  jloffgebalt ,  beibe  ebenfalls  unter  ber  Xrucfeinfyeit  gemeffen, 
bem  2Jolum  naa)  perhalten  würbe  =  34,91  :  65,09. 

3$  laffe  $um  <5a)luffe  bie  pon  SBunfen  beftimmten  unb  in  ber  IS 
erwähnten  Abhanblung  mitgeteilten  Wbforptioutfcocfftcientcn  folgen.  @r  hat 
jeben  berfelben  für  perfcfyiebene  Temperaturen  beftimmt  unb  bann  eine  3>ntcr* 
pelationäformel  berechnet,  bie  ben  (Soefftcienten  al«  Function  ber  Sempera* 
tur  $wifehcn  ben  ©ränjen  0°(S.  unb  20° 6.  mit  hinlänglicher  Annäherung 
liefert.  G#  bebeutet  in  ber  Formel  t  bie  Temperatur,  in  (Kraben  ber  hunbert« 
tbciligen  Scala  auägebrücft,  unb  c  ben  Abforptionäcocffieicntcn  fclbft.  Unter 
legerem  ijt  aber  hitr  inäbefonbere  perftanben :  ba*  oon  ber  ^olumeinhcit  ^lüffigfcit 
unter  bem  T>rucfe  0,76m  Guecfftlber  aufgenommene  (*a*oolum,  wenn  baffclbc 
gemeffen  wirb,  bei  einer  Temperatur  pon  0°  unb  unter  einem  Tmctc  pon  0,7  6  ■ 
CuecffUbcr. 

Sticfflpjf  in  ©afier  c  ==  0,020346  —  0,<>0053887 /  -f  0,00001 115Gf 

©afferfteffgae  in  ©äffet   .   .   .   c  =  0,0193  in  Pen  letnpetaturgrÄnjen  tc*  *l*cr; 

fuchee  conftant. 

«etbolgaf  in  3öaffer  ....  c  ss  0,081474  —  0,0010449«  4*  0,0000*5066** 
ÄebUncrttP  tu  Süaffer  .  .  .  .  c  =  0,032874  —  0,00081<;32/  +  0,00001  (J421/* 
Ofcubengae  in  Gaffer  ....  c  =  0,05449  —  0,0011807/  -f  0,0000 10278/* 
SHetbtUgae  in  Oöaffcr  ....  c  =  0,0871  -  0,0033242/  -j-  0,0000608  f 
Cclbiltentes  ®a*  in  Söaffer.  .  c  =  0,25629  —  0,00918631  I -f  0,000188108/* 
ÄPhlenfäurc  in  tarier.     .    .    .    c  =  1,7907    —  0,07701/      -f  0,0010424/" 

ftür  ben  €auerjtoff  ijl  bie  3nterpolation«formcl  nicht  aufgeführt;  e*  folgen 
baher  t)itx  bie  2lbforption«coefftcicntcn  pon  ©rab  ju  <9rab : 
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<  f ulPf. 

ratur. 

ßeefficient. 

ratur. 

i 

(Sotfficteitt. 

<.  vmpt- 

ratur. 

(Seefficient. 

<  CITIV'C^ 

ratur. 

(Scefiuient. 

0 

0,04114 

0,03028 

10 

0,03250 

15 

0,02989 

1 

0,04007 

0 

0,08514 

11 

0,03189 

IG 

0,02949 

3 

0,03907 

7 

0,03465 

12 

0,03133 

17 

0,02914 

3 

0,03810 

8 

0,03389 

13 

0,03082 

18 

0,02884 

4 

0,03717 

9 

0,03317 

14 

0,03034 

19 

0,02858 

20 

0,02838 

lieber  antere  ftlüfftgteiten  al*  Jöaffer  liegen  nur  t>ie  älteren  SBejlimmungcn 
pon  Sauffure  per,  t»ic  übrigen«  in  Ermangelung  pon  neueren  nceb  bier  ^laf 
ftnben  mögen. 


«Bei  18°(S.  abferbirt  1  ©olunt/ 

iöcm  fpeetf. 
©ewtept. 

«ol.  CO* 

0,808 

2,00 

* 

0,787 

2,17 

JJapentelöl 

• 

0,88 

1,91 

t^pmianöl 

0,89 

1,88 

SBeingetfi 

0,84 

1,87 

Petroleum 

0,784 

1,69 

Terpentinöl 

0,86 

1,00 

0,94 

1,50 

Olivenöl 

0,915 

1,51 

1,000 

1,00 

1,078 

0,75 

»  >• 

1,047 

0,70 

»  » 

ftS  

1,077 

0,02 

M  » 

Örjlorfalium  .... 

1,108 

0,61 

»  » 

]»a§'  

1,105 

0,58 

»  » 

KtV   

1,139 

0,57 

>►  V» 

NaN    .  . 

1,200 

0,45 

»  » 

Sdroefelfaurc    .    .  . 

1,84 

0,45 

»  u 

1,285 

0,41 

n  >» 

(Sblcrnatrium .... 

1,212 

0,829 

»t  » 

(Splcrcalcium  .... 

1,402 

0,201 
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v™af vcium  utM er cii i  ven 
1  ?clum  ttr  ftlüffiaMten. 

SÖaffer. 

flarbleiee 

Hl  A4«*  rtf  All  1*1 

von  0.784 
fpeaf.$cn\ 

ucn  0,88 
fperif.Wnr. 

Clir-enöl. 

©efättigte 

■ccjunQ  von 
(ffjler-- 
falium. 

Cclbilfrente*  (**a*  .  . 

0,155 

2,G1 

2,09 

1,22 

0,10 

encfficffcrötula.ae  .  . 

0,7  CO 

2,54 

2,75 

1,50 

0,29 

•ÄcMenfaureaa*  .    .  . 

1,060  ' 

1,09 

1,91 

1,51 

0,61 

ISe  abferbirt  bei  18«»  (f.  von 

Gin  iWum  luftleeren 
©affer«. 

(Sin  SBolum  luftleeren 
»IfcfjoU, 
freeif.  ©ew.  0,84. 

43,78  $ot. 

115,77  ©ol, 

2,63  » 

0,00    *  » 

1,00 

1,86  • 

Stirfftcffcrntulaa*  

0,70 

1,53  » 

Celbiltente*  Q*a*  

0,155  - 

1,27  » 

0,005  « 

0,1625  • 

0,002  » 

0,145  » 

SÖaffenioffaae  

0,040  » 

0,051  » 

0,042  - 

0,042  * 

£>er  ÖJa«au«taufch  beim  lJltbmuna,«procc§  ifi  »eitcr  nicht«  al«  eine  @om*  19 
btnatton  bor  beiden  ^ulc^t  betrachteten  örfcheinuna/n,-  ;u  beiben  ftnb  nämlich 
im  Hohlräume  ber  Sunden  fertwabreut  bic  55ctin<\un^cn  c^c^cbcn.  Sflan  hat 
1)  ein  Ciquibum,  ba«  $lut,  in  JBcrübruna.  mit  einem  (Safe,  freiließ  ftnb  beibe 
bureb,  eine  ora,anifcbc  Scheibcroanb,  bic  (5apitlarcn»anb,  getrennt,  bic  aber  ben 
(*a«frrom  r»om  ©afc  in  l>ic  ftlüffta,fcit  unb  uma,efcbrt  in  feiner  iftatur  niej^t 
peränbert,  ibm  foaar  faum  einen  merf liefen  ffiibcrftanb  bietet.  6«  mu§  alfo 
immerroährcnb  bie  Spannuna,  ber  (Stoff  in  bfr  ftlüfftafrit  mit  bfr  ber  aUichna* 
mi^en  im  Hohlraum  au«a,ca,liehcn  »erten.  2)  3ft  in  ben  üerfebiebenen  Xr>cilcn 
bc«  Hohlräume«  fclbji  bic  Spannung  ber  r-erfchiebenen  freien  Gtoeartcn  eine  oerfchie* 
benc,  fo  bafj  $>iffujton«firöme  bcjtänbia.  im  ©ana,c  fein  muffen,  meiere  bie  Span* 
nun^bifrerenjen  ausbleichen  ftreben.  £ie  fonftigen  räumlichen  Wnorbnungcn 
nnb  aber  in  ber  £una,e  fe  complieirt,  ba§  man  nicht  baran  benfen  fann,  ben 
eigentlichen  £craana,  ber  flbforption«*  unb  $iffufion«frrome,  wie  fie  bafclbft  ftatt 
baben,  nach  ben  für  biefelben  acltenbcn  ®cfefccn  ber  matbematifehen  2lnalt)fc  $u 
unterwerfen,  »ärc  bie«  möglich,  fo  mürbe  man  fofort  eine  ooüfiänbia,c  Sbcoric  ber 
ftefpiration  haben,  fflir  »ollen  jeboeb,  hier  ben  93ora,ana,,  auf  ein  einfache«  Schema 
rebucirt,  noch  etwa«  näher  in«  flua,c  fajfen;  e«  »erben  ftcb,  auch  febon  auf  bie* 
fem  2öeae  einige  fluffchlüffc  über  ben  (Sinflup  ber  ^äuftajeit  ber  ^ltbcm^ü^e  unb 
einiger  anberer  Umjtänbc  auf  bie  Olefpiration  erjielen  laffen.  9Bir  jicben  hier 
einjia,  bie  &oblenfäureau«aabc  in  ben  Ärei«  unferer  Betrachtung,  um  biefelbe 
nidjt  übcrmäfcia.  $u  compliciren,  tyaUn  bamit  aber  jua,lcieh  auch  ben  £auptfactor 

Digitized  by  Google 


2M 


tfriter  «bfebnitt.  2JMcfularv(u>nf. 


ber  Oicfpiration  erlebet  2Bir  wollen  annehmen,  ber  aanjc  Hohlraum  ber  JRe= 
fpiratien*wea,c  fei  ein  Gnlinbcr,  an  befien  $obcn  ftdj  ein  Stquibum  pou  fort- 
wätyrcnb  ccnfiautem  Äoblcnfäurca.ebalte  befinbet,  leitete  23erau*fe&una,  wirb  oon 
ber  Sattheit  nicfyt  weit  abliefen,  ba  ja  fortwäbrcnb  neue*  penöfe*  JBlut  an 
ber  £uft  porbeiitrömt,  wenn  ba*  alte  tfoblenfäurc  abejeaeben  fjat,  alfe  bic  &o&* 
lenfäurefpannuna,  in  ben  ßuna,cncapillaren  fteh  immer  auf  ber  bem  penofen  2Mute 
bei  bem  betreffenben  3"fianfrf  Äörpcr*  cntfpreaynben  £öhc  erhält,  ©ah,* 
renb  nun  ber  Xborar  in  ber  (Jrfpirationejtelluna,  perfyarrt,  feil  ferner  ana,enom* 
men  werben,  c^Ictc^t  ficb,  biefe  Äotjlenfäurcfpannuna,  mit  ber  in  ben  Sunden  $u* 
riicfa,eblicbencn  fiuft  pollfränbia,  au*,  wa*  auef;  bei  ber  ungeheuren  Oberfläche 
ber  2una,cncapillarcn  a,ar  nicr;t*  Unwahrfcf;einlicfcc*  frat.  3efet  wollen  wir  un* 
an  bem  €cf;ema  bie  3nfpiration  baburdj  r;crpora,ebracr/t  benfen,  bafc  ber  iöoben, 
gi«  4i  ber  porb/cr  bei  a  a!  (ftia..  4)  jtanb,  bi* 

auf  ax  oj*  herabseht,  woburd?  »on  ber  äußeren 
foblenfäurefrcicn  ßtlfi  ein  cntfprccbenbc*  Cuan= 
tum  oben  cina,cfaua,t  wirb,    kennen  wir  bie 
a/m$c  Gapacität  ber  2una,en  bei  ber  Snfpira* 
tioi^ftclluna,  A,  fo  fann  man  mit  nA  (wo  n 
ein  achter  iBruct)  ift)  ba*  bei  ber  (Srfpiration** 
fielluna,  oerbleibenbc  Öufrpolum  bezeichnen  unb 
c*  muß  bann  (1  —  n)  A  ba*  Suftquantum 
au*brücfcn,  wa*  bei  ieber  3nfpiratton  neu 
aufgenommen  wirb,  unb  oben  auf  fdjwimmt. 
2Bir  wollen   ferner   einfad)  annehmen,  bic 
3nfpiration  c^efd^ef>c  momentan  unb  wollen  bie 
aanjc  3*it  T  eine«  flttyemjua/:*  (oon  einer  ^nfpiration  bi*  $ur  näa>ficn)  in  $mci 
gleiche  fcälften  teilen,  fo  ba?  währenb  bc*  erften  J  T  bcrXb,orar  in  ber^nfpira-- 
ticn*fteUun^  perharrt,  am  (Snbe  biefer  3*it  burch,  eine  ebenfalls  momentane  (Sr* 
fpiration  ba*  ßuftpolum  (1  — n)  A  wieber  au*a,cfioBcn  wirb,  unb  bafj  währenb 
ber  nun  folaniben  Qtit  \T  ber  Ib^orar  bie  (£rfpiration*ficlluna,  beibehält. 
2öäl;renb  bc*  crjtcn  \T  a,efcr;icbt  nun  ein  $iffuficn*fUom  jwifdjen  bem  2uft* 
polum  nA)  ba*  bie  bem  Penöfen  33lute  cntfpreehcnbc  Äotylcnfäurcfpannuna,  an- 
genommen hatte,  unb  bem  barübcrlicanibeu  anfänglich  aan$  C02  freien  8uft< 
polum  (1 — n)  A.    Offenbar  wirb  biefer  Diffufton*jirom  nie^t  in  ber  3eit 
conftant  fein,  fonbern  allmälia,  abnehmen,  ie  metyx  bereit*  bura)  ifyn  fclbjt  bie 
Spannungen  aud^e^liefjen  ftnb;  wollen  wir  un*  ber  Söab/rfycit  moaUchfi  annähern, 
fo  haben  wir  eine  anfana* fe b, r  rafchc  Abnahme  ber  outenfttät  biefe*  Strome* 
porau*^ufe^en,  ba  in  ben  erjicn  foaar  noch  bie  bei  ber  3nfpiration  entjiel;enben 
rein  mccbanifoKn  Strömungen  bie  QJcifchuna,  bcaünjtia,cn,  wätjrcnb  biefe  in  ben 
fpätcren  flbfebnitten  be*  3citraumc*  }  T  nicht  mehr  mitwirfen.    Ib/eilen  wir 
alfo  ben  aan*cn  3f«traum  \T  in  äußerfl  fleine  5lbfa>nitte,  beren  jeber  =  0  ijt, 
fo  wirb  in  einem  folgen  um  fo  weniger  C  ü2  au*  bem  unteren  Öuftoolum  nA 
in  ba*  obere  (1 — n)  A  (ba*  b^ernaa?  bei  ber  örfpiration  au*a,e(ie§en  wirb)  ge» 
fü^rt  werben,  je  meb,r  fola)cr  v)lbfa;nitte  bereit*  oerfloffen  fmb;  wenn  wir  na* 


Digitized  by  Google 


äio,.  5. 


3wcite*  Gapttel.    (Mefefce  ter  Siffuffenen.  29 

mentlio}  ba*  in  iefcem  äu§erjt  fleinen  Seitt^cil^en  fo  au*actaufa)te  COsquantum 
al*  Drbinate  einer  Gurte  anfeben,  beren  Slbfeiffe  bie  bereit*  verflofTenc  3eit  [% 

fo  werben  wir  jebenfallä  eine  Guroe  D011 
ber  ©ejtalt  ber  gia,ur  5  $u  erwarten  ba< 
ben,  bie  ber  Slbfciffenare  ifjre  (Sonoerität 
jufe^rt  unb  befonber*  anfand  fcljr  (teil 
abfällt,  fo  ba§  nad>  SBerflufj  einer  OP 
proportionalen  3eit  (»om  Slnfana,  ber  3n< 
fpiratien  a,erecfmet)  im  nädjfren  uneublicb 
fleinen  3f«ttbeil(^en  eine  ber  ßinie  PM 
proportionalen  ÜJ?ena,e  CO.,  m  ben  oberen 
jRaum  beförbert  würbe,  wäbrenb  na* 
Verlauf  einer  OQ  proportionalen  3eit  in 
einem  eben  fo  ctro§en  uncnMicb  fleinen 
3eittbeil$en  nnr  noa)  eine  QAr  proper 
tionalc  C  Osmtna,c  geliefert  werben  würbe.    (Sinen  folgen  ©ana,  beä  £if; 

fuffion*proeefTeä  würbe  man  beifpielämeife  bur$  bie  ftormel   r  Orepräfen* 

{k  -\-  t)2 

riren  fönnen,  b.  ty.  biefer  2lu«brucf  mipt  bie  nad?  23erflu§  ber  3eit  t  im  folgen* 
ben  unenbli$  fleinen  3cittt>cild^>en  fr  naa)  oben  beförderte  G  O2meno,e.  C  unb 
k  finb  eonflante  ©röfcen  unb  inäbefonbere  wo^l  C  noeb  proportional  ju  fefcen 
ber  Äoblenfäurefpannuna,,  bie  im  unteren  «Räume  anfana,lid>  ftattfjatte,  alfo 
proportional  mit  anberen  ©orten  ber  COjfpannuna,  im  oenöfen  SBlute.  <5um* 
mirt  man  nun  alle  biefe  wäbrenb  ber  einzelnen  fr  gleiten  3eittbeila)en  in  ben 
oberen  Kaum  beförderten  SWen^en  oon*=:0  bi*  t  =  \T,  fo  erhalt  man  bie©e* 
fammtmcno,eberC02,  wela^e  mit  ber  nun  fola,enben  drfpiration  au$aejto§en  wirb. 


$ie  Summe  finbet  ji$  bureb  Integration  =  C . 


i  7* 


2öablt 


man 


k(k  +  \T)' 

bte  Minute  alö  3eiteinf>eit,  unb  nimmt  an,  ba§  in  einer  üRinute  m  Wbem$üa,e 

.       _  1 

ijemaebt  werben,  io  ijt  T  =  —  unb  bie  bei  einem  '2ltbem$ua,e  au$a,efa)iebeue 


C()2mena,e  ergebt  fia?  =  C 


_1_ 

2  ro 


(* + f.) 

pcrwifa^tbatmanbie  in  einer^inuteau«a4ebiebeneC02mena,er=: 


,  ober  wenn  man  biefen  3lu«brucf 


2  k 


(' + ö 


wel*e  offenbar  mit  m  warf»!,  b.b.  alfo,  je  fyäufigc  r  bie  9ltbem$üa,e  werben,  um 
fo  mcl>r  C()2  wirb  in  hix  3citein(;eit  au«a.efa)ieben.  ÜJJit  biefen  m 
'Ätbemjüani  ift  aber  offenbar  m9Walba*  Quantum  Suft(l  —  n)  A  a,ewe<bfelt  worden, 
fo  ba§  alfo  m  (1  —  n)  A  baä  aanje  in  ber  3eiteinbeit  erfpirirte ßuftoolum  be^ 
traa,t;  durdj  biefe  (9rö§e  mujj  bie  a,leid>$eitia,  au^ebauebte  CO/bioibirt  werben, 
wenn  mau  den  relativen  (iJebalt  ber  9utatymung4[uft  an  C  O,  wijfcn  will,  b.  b. 
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alle  ber  ©ehalt  ber  (SrfpirationSgafe  an  CO,ijl  = 


C 

eine  ©röfce,  bie  mit  junebmenbem  m  offen« 


2fc(m  jfc  -f  J)   Jl  —  n)  A 
bar  abnimmt,  b.  b.  bie  $olumeinbcit  ber  (£rfpirati cn* gafe  ift  um  fo 
ärmer  an  C  ()2,  je  b/äufiger  bie  JRefpiration  ift. 

20  (j$  ntup  nun  nodj  unterfucfjt  werben,  naa)  welcher  SRicf/tung  bin  bie  Äe* 
fultatc  biefer  iöetraebtungen  oon  ber  2ttaf>rf>eit  abweichen,  ba  bie  urfprüngliefcen 
SorauSfefcung/n  nach  einer  gewiffen  befannten  Seite  bin,  fieb  oon  ben  wirtlich,  oor* 
banbenen  Söebingungen  entfernen.  3n  einer  öejietyung  ift  oor  allen  fingen  ^eroorju- 
beben,  bajj  wenn  bie  ^tn§at>l  ber  Wtbemjüge  in  ber  3citeinr;eit  einigermaßen  be* 
trä^tlid?  ift,  n>or?(  febwerlicb  ber  Xfwrar  lange  genug  in  ber  <Srfpiratton«flcl» 
lung  oerbarrt,  um  bie  Äoblenfäurcfpannung  be*  oenöfen  JBlute«  ftcb  ganj  mit 
ber  jurücfbleibenben  Suft  ausgleichen  $u  laffen.  Die  ftolge  Neroon  ift  offenbar 
bie,  baß  ber  in  ber  nun  folgenben  Snfpirationetiellung  jtattbabenbe  SMffufjion*» 
jfrom,  »eil  oon  einer  geringeren  anfänglichen  Spannungdbifferenj  getrieben, 
weniger  auägiebig  fein  wirb,  alfo  mit  jeber  Srfpiration  niebt  fooiel  Cü2  auäge* 
trieben  wirb,  al*  bie  ftormel  befagt,  unb  baß  folglich,  ein  Saufen  ber  9ltbmung** 
frequenj  boc^jt  roabrfa>einlicb  fein  fo  bebeutenbe*  Saufen  ber  C  C)2auSfa>eibung 
herbeiführt,  als  bie  obige  ftormel  oerlangte,  dagegen  wirb  au*  bemfelben 
©runbc  ein  2öacbfen  ber  Qltbemfrequenj  ein  noch,  rafebere*  ©inten  im  procenti* 
feben  C02  ©ebalte  ber  flu*atymung*luft  bebingen,  al*  naa>  ber  jroeiten  foeben 
entroicfelten  Formel  ju  erwarten  roäre.  Die  fämmtlicben  bi*  hierher  gezogenen 
Seblüffe  festen  Übrigend  noeb  oorau*,  baß  bie  liefe  ber  9ltt;em$ügc  oon  ber 
$requen$  unabhängig  feien.  ÜRan  fann  allcrbing*  fünftlieb  unb  willfürlicb 
biefer  ©ebingung  mehr  ober  weniger  genügen,  aber  bei  natürlichen  unbefangen 
nen  4Htt>muug*bewegungen  roirb,  mit  erböbter  ^requenj  im  Allgemeinen,  bie  liefe 
bc*  einzelnen  ^t^emjuge*  oerminbert  werben.  3n  Söetreff  be*  erften  Umftanbe* 
wirb  ftcb  ()icrau  eine  tBeränteruug  in  bemfelben  Sinne  fnüpfen,  wie  an  bae, 
wae  oorbin  au*  ber  gefteigerten  Sltbcmfrequcnj  hergeleitet  würbe,  b.  i).  ee,  wirb 
bie  gefammte  ausgebauchte  CO, menge  noeb  mebr  berabgebrüeft  werben.  3n 
Setreff  be*  procentifeben  ©ehalt*  an  C  ü2  fann  man  aber  niebt  entfeheiben ,  ob 
ber  ßinfluß  bc*  Umftanbe*,  ben  wir  jefct  betrauten,  pofitio  ober  negatio  aue- 
fallen muß,  benn  wenn  einerfeit*  bie  geringere  liefe  ber  frequenteren  $tbem$üge 
eine  fleinere  abfolute  6'0.2mcnge  *ur  5lu*fcbeibung  bringt  fowirb  anbererfeit*  au* 
bie  gefammte  @  rfpiration*luft  oerminbert,  bie  im  Wenner  be*  Bruche*  auftritt,  weU 
eher  ben  ^rocentgct^alt  auebrüeft,  unb  man  ijt  niebt  oon  oernberein  im  Stanbe, 
$u  bcurtbeilen,  ob  tiefe  ober  jene  ^ermiuberung  einen  überwiegenben  ßtnfhig 
auf  ben  Wertfy  bc*  ganzen  33rucbe*  ausüben  muß. 

21  <S*  mögen  am  Scbluffe  biefer  Betrachtungen  noeb  bie  Berfucbc  eine  Stelle 
finben ,  bie  unternommen  ftnb,  um  a  posteriori  bie  Begebung  gwifeben  Htyem« 
frequenj  unb  ausgebauter  Äoblenfäure  $u  ermitteln.  3unäcb,ft  ftnb  bie  befann* 
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ten,  im  £antwörterbu$e  ter  'Jtytyjtologie  mitgeteilten  Unterfucb unweit  oon 
Sierortt  anjufü^ren,  tie  ftc^  unferen  Ableitungen  fe&r  gut  anfcfjlteBen. 

3nbemSierortttie  Xiefe  ter  Atyemjüge  möglidtf  contfantauf  500(<lubir\ 
centimeter  erhielt,  oariirte  er  mit  ter  fcrequenj  oon  6  bi«  96  Atbemjügen  in 
ber  ÜÄinute  unt  fant 

CO,  geaalt  »er  Itrfoü      COtöolum  in  1  Minute 
Jafcl  cer  «tbem|üa,c.         rattonaluft  in  ^re-         ausgeatmet  in  Subifr 

centen  centimeter 
C  5,1  109 

12  4,1  246 

24  3,8  396 

48  3,0  696 

96  2,7  129« 

«an  erjäe^t  au«  tiefer  Xabelle  fogleicfc,  tap  tie  in  einer  Minute  aufgetauchte 
Äoblenfäuremengc,  wie  e«  tie  obige  Ableitung  »erlangt,  mit  ter  3af?l  ter 
Atbemjüge  wäd>jt,  unt  tajj  fic  aua?  anfangt  fa)neller  wädjft  al«  fpäter.  3n< 
teffen  jrimmt  tie  labeUe  im  Sinjelnen  niebt  mit  ter  oben  aufgehellten  ftormel 
uberein.  2öenn  man  tie  3ablen  ter  labeüe  felbjt  genauer  ocrgleicfct,  fann 
übrigen«  eine  fold>e  Uebcreinftimmung  au$  nic^t  erwartet  werten.  (Stellt  man 
v  93.  ter  bequemeren  Ueberjtd^t  balber  tie  8aaV  grapbifa)  bar,  intern  man  tie 
Äoblenfauremengen  al«  Ortinaten  einer  (Suroe  betrautet,  teren  Abfciffen  tie 
3a^len  ter  At^emjüge  jtnb,  fo  erhält  man  eine  feljr  gefniefte  jaefige  Guroe. 
Saffelbe  mu§  natürlich  oon  tem  ^rocentge^alte  gelten,  ter  mit  ter  abfoluten 
Äo^lenfauremenge  in  unmittelbarem  3ufammen^ange  jtefyt. 

©eit  genauer  jlimmen  ju  unferen  Wormeln  einige  ftefultate  einer  erjt 
fürjlicfc  erfetienenen  Arbeit  oon  SBecber,  •)  tie  aua>  jugleia)  wichtige  Anwenbun* 
gen  oon  folgen  ^Betrachtungen  auf  tie  <ßatt)ologie  in  nädtfe  Au«ftd>t  jtcllt.  ©ei 
6er  Arbeit  jtnb  alle  injwiföen  auf  tem  ©ebiete  ter  ®a«analöfe  gemalten  $ort< 
fa)ritte  forgfaltig  benufet,  fo  bafj  tie  numeriföen  Angaben  ta«  allergrößte  3utrauen 
erweefen. 

gür  un«  ijt  $unäa)i*i  «olgente«  oon  öecfcer'«  JRefultaten  intereifant:  er 
unterfucfcte  ten  CO.,  geaalt  ter  <5rfpiration«luft ,  wenn  ticfelbc  tureb  eine  mög* 
liebfi  tiefe  (iinatymung  aufgenommen  unt  wäfjrent  oerfdjietcner  3eiten  in  ter 
Sunge  surücf behalten  war.  <5«  fant  ftcb  tabei,  ta§  tiefer  @et;alt  betrug 
3,636oo;  5,552°0;  6/2560/0;  7,176«%;  7,282<>/0;  7,497<>/0;  wenn  tie  Öttft 
in  ten  fiungen  bebalten  wurte,  be$ic^lia>:  eine  unermefcbat  f leine  Seit  20'" 
40",  60",  80",  100".  ©ra^ifa>  targcileüt,  fintet  ftd?  ta«  Ncfultat  in  ter  Guroe 
öig.  6,  wo  tie  Abfciffe  tie  3eit  beteutet,  wäfjrent  weiter  tie  Stift  in  ten 
Hungen  behalten  würbe,  tie  Ortinatc  ten  jugetjörigen  C02get>alt  ter  erfpi. 
rirten  ßuft.  3n  tiefen  5öerfua)en  war  aüemal  ta«  crfyirirte  ©efammt* 
oolum  napeju  taffclbe;  tafjer  ter  relatioe  ©cbalt  an  C02  gerate^  al«  2Ra§ 
fcer  abfoluten  ÜHengc  au«gebaud>ter  CO,  gelten  fann.  fcatur*  jtnb  wir  im 
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6tortfcc,  bic  mitgeteilten  $crfuchc  gu  beiluden  jur  ibeflätigung  ber  Annahme, 
^  Ci  bic  mir  Dörfer  unferer  £>cbuction  $u  ©runbc 

^^^^^^^^^^^^^^^^  legten.  Xbeilcn  wir  nämlia)  bic  flbfeiffenarc 

ber  Curoe  (ftig.  6)  in  fleine  flbfefcnitte, 
fo  bürfen  wir  nur  bie  an  jwei  auf  cinan^ 
bor  folgenben  Xljcilungäpunftcn  erri^teten 
Drbinatcn  t>o\\  cinanber  abgießen ,  um  ein 
ÜWap  für  bic  CO^mcngc  ju  erhalten,  welche 
wäfyrcnb  bc$  bura)  ba$  bctrcffcnbc  flbfeif« 
fentfjcilehcn  repräfentirte  3cittt>eild>cn«  in 
baä  cpfpirabilc  ßufroolum  (jincinbiffunbirtc. 
(Sntfprädjc  5.  bic  Slbfciffc  Ol  bem 
3citraum  oon  30  «Secunbcn  unb  Op  bem 
r»on  31",  fo  wäre  offenbar  —  PM 
baä  ÜWatj  für  bic  C02  menge,  wcld>e  wätjrcnb  ber  Slflcn  6ccunbc  in  bae 
crfpirabcle  23olum  biffunbirt;  benn  wenn  ber  SUljem  31  <5ccunbcn  angehalten 
wirb,  fo  enthält  bic  Gjrfpirationdluft  eine  Äoblcnfäurcmcngc  pm,  wirb  er  nur 
30  Secunbcn  angehalten,  fo  enthält  fie  eine  C()2mcngc  PM;  folglid>  mufc 
ber  Unterfdjieb  wäbrcnb  ber  31jlcn  Sccunbe  bineingefommen  fein.  JBejlimmtc 
man  in  biefer  ÜZÖcifc  au#  ber  @uroe  für  iebe  6eeunbc  (ober  jebc«  flcinjlc 
3eitt^cild)cn)  bic  biffunbirenbe  CO^mcnge,  fo  mürbe  jt$  offenbar  ftnbcn,  ba§ 
bicfelbc  für  bic  erften  6ccunbcn  au&crorbcntliefy  Diel  gröfjer  märe,  al$  für  bic 
fpätcren,  ganj  in  ber  2öcife,  wie  bic*  oben  behauptet  unb  burdj  bic  ftig.  5 
beutlicb  gemacht  würbe.  $)ic  foeben  bargclcgtc  (Schlußfolgerung  ijl  aber  nicht* 
Rubere*,  alä  bic  bircetc  Umfcfjrung  ber  oben  Oh.  19)  angebeuteten ,  unb  in 
bem  ÜJiaafjc,  in  bem  fteb  bort  bic  ju  (Srunbc  gelegte  Annahme  ber  üöafyrbcit 

nähert,  mug  fid)  bic  oonibcefycr  conftruirtc  (Suroe  an  bie  oben  abgeleitete ftonncl 
1  7« 

y  =  C        \_  l      anfa)licfjen,  wo  y  bic  ausgebauchte  CO,mengc  bebeutet, 

K  [IC  — j—    ,j    1  ) 

wenn  bic  3»fpiration$luft  roäbrcnb  ber  T  jurücfgehaltcn  wirb.  3n  ber 
Jfyat  ifl  aber  bic  (Sinjtimmung  überrafdjenb.  iBejlimmt  man  nämlich  felbfl  o^nc 
Hnmcnbung  ber  ÜHctljobc  ber  flcinflcn  Uuabratc  bie  Gonflanten  C  =  4i,7  unb 
k  =  5,15  birect  auä  beu  $ufammcngct>origen  Serben  20"  unb  5,552  einer« 
feitä,  60"  unb  7,176  anbererfeitä  unb  beregnet  mithülfe  bcrfelbcn  bie  anbereu 
C02mcngcn,  bie  bei  3"*ücfl;altung  beä  Zithern«  um  40,  80,  100  Seeunbcn  er* 
fpirirt  werben,  fo  erhält  man  bqicblie^  6,6;  7,3;  7,.">  unb  bic  Beobachtung  hatte 
ergeben  (1,265;  7,2*2;  7,497. 
2'2  £ält  man  nun  in  oerfdüebenen  Äörperjuftänbcn  beu  Sltbem  immer  gleich  lang 
;  11  nid  unb  benimmt  bie  crfyirirte  Äoblcnjäurc,  fo  ifl  man  unabhängig  »on  bem 
©ang  iener  (^uroe.  Die  beibcu  gcmciTenen  C02mengcn  (bie  Drbinatcn  ber  frei« 
ben  (Srfpirationäcurocn  für  bicfelbc  Nbfeiffc,  b.  t>.  bicfelbc  3^ *t  beä  ^tbembaU 
ten*)  muffen  jid>  ocrhalten,  wie  bie  in  beiben  ftäücn  gcltenbcn  2Ücrt^c  ber  Gon* 
(lauten  <'.  Xicfe  felbfi  ifl  aber  wieberum  propoitional  einer  für  ben ^ebenSproccn 
widrigen,  mit  bem  jebcdmaligcn  Äörpcrjujlanbc  ;ufammcnbängcnben  ©rope, 
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namli*  ber  Äofjle nfäurefpannung  im  Sölute.  Unter  ohlenfäurefpannung  im  SBlute 
iü  ni*t«  anbete«  ju  »erflehen,  al«  bie  5traft  mit  »ererbte  im  $lute  biffunbirte 
C02baffelbe  $u  perlajfen  jrrebt,  fte  ijt  alfo  ju  meffen  bur*  bie  Spannung  einer 
C02atmofpbäre,  mela>e  über  bem  QMute  tfehenb,  bie  barin  enthaltene  CO,  am 
heraustreten  oerhinbert,  ohne  neue  t?ineinjutreiben.  Diefe  Spannung  ijt,  alle« 
übrige  glei*  gefegt,  au*  wieber  ber  C02maffe  proportional,  bie  in  ber  SWafien* 
einbeit  be«SBlute«  biffunbirt  ijt;  haben  wir  ja  bo*  weiter  oben  gefehen,  ba§  ba« 
2Kariotte'faV  ®cfffc  aua)  für  bie  in  ftlüfftgfeiten  biffunbirten  ©afe  gültig  ift 
Um  fid?  biefen  Safe  no*  einmal  rea>t  anfa>aulia)  ju  ma*en,  benfe  man  jta)  in 
einer  gewinn  8lüfftgfeit«maffe  10<5*ewi<ht«theile  C02  biffunbirt,  barüber  einen 
abgefperrten  fiuftraum,  ber  fo  oiel  C02  enthalt,  ba&  fie  für  jäa)  einen  $>rucf 
oon  10mmOuc(fftlber  au«übt,  bann  wäre  alfo,  t>orau«gefefct,  bajj  alle«  im  ®leia> 
gewief>t  ift,  bie  Spannung  ber  biffunbirten  Cü2mengc  ebenfalls  10mm,  ba  jie 
geTabe  bura>  biefen  $>rucf  Perhinbert  wirb  auszutreten.  9?immt  man  jefrt  au« 
bem  gefperrten  fiuftraume  bie£älfte  bcrC02weg,  fo  bafj  jle  nur  noa)  einen  Drucf 
oon  5mm  barin  au«übt,  fo  fann  fein  ©leid)gewia)t  mehr  befielen,  bie  10mm  gro§e 
Spannung  ber  biffunbirten  C02  treibt  einen  Xtytil  berfelben  au«  ber  ftlüffigfeit 
in  ben  fiuftraum,  babura?  wädjjt  in  biefem  bie  Spannung  wieber  unb  in  ber 
ölüffigfeit  nimmt  fte  ab,  e«  mufc  alfo  wieber  ein  ^unft  eintreten,  wo  beibe  gleia) 
werben  unb  ba«  2lu«jhömen  aufhört. 

2)iefe  Är|  oon  ©leidjgcwid>t  bauten  wir  un«  nun  allemal  tyergefteUt  jwi- 
f*en  bem  Stute  unb  bem  bei  ber  ©rfpiration  jurüdbleibenben  Öuftoolum,  fo  bajj 
bie  in  Unterem  ftattfinbenbe  C02fpannung  ein  3Äa§  für  bie  in  ber  SWaffenein* 
beit  be«  ölute«  biffunbirte  Cü2maffe  abgiebt.  3ener  Spannung  war  aber 
höAit  wabrfa^einlia)  bie  (Sonjtantc  C  proportional,  ober  minbejten«  jta^er  mächjt 
biefe  ©röjje,  wenn  jene  Spannung  wäa?jt  unb  umgefc^rt,  benn  biefelbe  ijt  bie 
ben  £>iffuffon«jtrom  in  Bewegung  fefcenbe  Äraft,  beren  ©ergröfjerung  ben  Strom  . 
ftärfer  ma*en  mufj.  2Ri|t  man  nun  alfo  in  gwei  Äorperjujtänben  für 
gleich  gro&e  Slbfciffen,  b.  b.  für  gleid?  lange  $<\t  angehaltenen  5lt^ein,  bie  Orbi* 
naten  ber  JBc^er'f^en  (Surocn,  unb  finbet  jia)  beifpiel«wci(e  bie  eine  boppelt  fo 
grofc  al«  bieanbere,  fo  r)ätte  man  anzunehmen,  bafj  in  bem  einen  ftalle  biedon* 
ftante  C  boppelt  fo  gro§  gewefen  wäre,  al«  bie  anbere,  b.  h-  bafj  in  jenem  bie 
urfprünglia)  treibenbe  Äraft  (bie  C02fpannung  in  bem  oor  ber  3nfpiration 
in  ben  Hungen  oorfjanbenen  öuftoolum)  bc«  £>iffufion«jtrome«  boppelt  fo  grofj 
war,  unb  ba  biefe  Spannung  wieberum  ber  C02fpannung  im  33lute,  b.  h«  ber 
in  ber  SHaffcneinheit  biffunbirten  ÜRenge  glei*  ift,  fo  ^at  man  für  biefe  ©röjje 
ein  ÜRafj  in  ber  C02menge,  bie  bur*  eine  (Jrfpiration  entleert  wirb,  wenn  für 
alle  ;u  Perglcichcnbcn  gäüe  ber  Slthem  gleia)  lange  3*iten  angehalten  wirb. 
£>a§  bie  gu  oerfa^iebenen  3eitcn  in  ber  SOtaffeneinbeit  93lut  enthaltene  C02 
wirf  Ii*  »erfdneben  fei,  t;at  5Be$er  bur*  feine  93erfua>  na<hgcwiefen,  auf  beren 
detail  wir  aber  ni*t  ^ier  eingeben  fönnen,  ba  c«  bem  engeren  ©ebiete  ber  $1)0* 
llologic  unb  Pathologie  angehört  $)er  jeweilige  C02gebalt  be«  3Mute«  ijt 
nämli*  bebingt  bur*  ba«  33erhältni§  be«  3»*  unb  $bfluffc«  biefe«  wichtigen  Um* 
fe$ung«probuctc«  in  unb  au«  bem  allgemeinen  Säftereferoohr,  unb  fomit  einer  ber 
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2lngetyunftc  für  bie  Sebre  oom  StoffwcchfeL  Slamentlich  wäre  e«  wünfa)en«wertr;, 
für  Ärantheit«$u|iänbe  tiefen  (Schalt  $u  bcjlimraen. 

C£«  würbe  bei  allen  ben  Betrachtungen  über  bie  C  02  au«fcheibung  beim 
Bthmcn  bie  Borau«fefcung  gemacht,  bie  C02  fei  einfach  biffunbirt  im  Blute 
enthalten.  Bcfanntlicb  ifl  bie«  nie^t  wirtlich  ber  gaÜ,  benn  ba«  ^Blut  reagirt 
trofc  ber  barin  enthaltenen  C02  altalifch,  Söaffer  mit  biffunbirtehjf  C  02  fauer. 
$>ie  befonberc  2lrt  de«  (Scbunbenfcin«  ber  C  02  im  Blute  änbert  gleichwohl  ho^f* 
wabrfebrinlich  blo§  bie  in  bie  {Rechnung  eingehenden  (lonflanten,  nicht  ba«  ©efefc. 
Söärc  aber  bie*  baburch  SJtobificationen  unterworfen,  fo  behielte  boch  unfere 
2lu«einanbcrfcfcung  hiev  eine  Berechtigung,  benn  e«  in  gcwijj  von  3ntereffe,  an 
Bcifpielcn  mit  vereinfachten  ^rämiffen  bie  Mrt  ber  p^fifalifc^en  3«glieo*™nd 
organifcher  ^3roceffc  ju  erläutern. 

23  @«  bleiben  jefct  noch  biejenigen  SWolefularbewegungen  übrig,  welche  bei  ber 
Berührung  heterogener  fiiquiba  eintreten ;  man  bezeichnet  ben  3nbegrijf  berfelben 
mit  bem  tarnen  ber  #r;brobiffufton.  Bor  5111cm  mu§  fyitx  an  bie  allgemein  be« 
fannte  £(}atfa$e  erinnert  werben,  ba§  nicht,  wie  bei  ben  ©afen,  in  iebem  $aUe 
ber  Berührung  heterogener  SJtolcfularaggregate,  trofe  hrbipftatifaScn  ©leichgemich* 
te«,  £ijfufton«firömungen  auftreten.  G«  giebt  vielmehr  heterogene  ßiquiba, 
bie  fich  bei  ber  Berührung  abfolut  inbifferent  gegen  cinanber  oerhalten,  fo  bajj 
an  feiner  Stelle  eine  Bewegung  oeranta&i  wirb,  fobalb  jebe  ber  flüfjtgcn  SRafjen 
für  fid?  im  Buftanbe  hrjbrojlatifcben  (Gleichgewichte«  beftnbli<r)  ifl.  Beifoieh  bie« 
fc«  inbifferenten  Berbalten«  geben  Kombinationen  fetter  Cele  mit  Saffer  ober 
be«  Ouecfjtlber«  mit  ben  meiften  anberen  ftlüfftgfeiten.  Um  e«  erflären,  bc* 
barf  e«  burdjau«  nicht  etwa  ber  Annahme,  bie  betreffenden  heterogenen  SRolefüle 
fliegen  einanber  im  ©anjen  ab,  e«  genügt  vielmehr  $u  unterteilen,  bafj  bie  9ln* 
jiehung  jmifchen  je  gwei  heterogenen  Ütfolcfülcn  geringer  ifl,  al«  bie  jwifdnn 
gwei  homogenen  be«  einen  fowohl  al«  be«  anberen  Aggregate«.  3jl  bagegen 
umgefehrt  bie  21n$ichung  gwifdjen  ben  heterogenen  ÜWolefülen  flärfer  al«-  jwife^en 
einem  *#aare  homogener,  fo  tritt  fofort  an  ber  (Sränje  eine  SWolefularbewegung 
ein,  bie  ben  £nffufton«flrom  bilbet,  in  analoger  SBeife  wie  bei  ben  (Safen. 
Namentlich  haben  beibe  Borgänge  ba«  mit  einanber  gemein,  daß  auch  btefer 
nicht  eher  $ur  :Hubc  fommt  unb  einem  enblichen  ©leichgewicht«jujlanbe  vJJlafc 
macht,  al«  bi«  in  bem  gangen  oon  ben  beiben  biffunbirenben  Stoffen  occupirten 
Otaume  eine  gleichmäßige  Bertheilung  berfelben  hergeftellt  ifl,  b.  h-  bi«  an  jebem 
Orte  biefe«  ftaumc«  baffclbe  Berhältniü  befleht  jwifchen  ber  bafelbfl  befindlichen 
Waffe  bc«  einen  unb  be«  anberen  Stoffe«. 

24  Bei  ber  gegenwärtig  noch  f°  mangelhaften  (Jinficht  in  bie  £onflitution  ber 
ÜWolcfük  wäre  e«  nufclo«,  wollten  wir  un«  in  eine  nähere  Begrünbung  biefer 
Hergänge  einlaffen ;  wir  müffen  un«  barauf  befchränfen,  bie  au«  ber  (Erfahrung 
befannten  ©efefce  berfelben  hier  al«  foldje  vorzuführen.  Bi«  iefct  finb  oon  allen 
möglichen  fällen  nur  biejenigen  einer  genaueren  Prüfung  unterworfen,  wo  bie 
ftch  berührenben  ßiquiba  fiöfungen  ein  unb  beffclbcn  Äerver«  in  ein  unb  bemfel* 
ben  fiöfung«mittel  fmb,  bie  ftd>  nur  burch  ben  @rab  ihrer  (Soncentration  unter* 
Reiben.  2öir  werben  alfo  auch  mit  bem  biefen  ftatl  beherrfchenben  ©runbgefefee 
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ben  Anfang  machen,  fönnen  jeboch  gleich  ^icr  barauf  hinweifen,  ba§  anbere  ftaüe 
mit  einer  an  ©ewi^eit  grängenben  ©ahrfäjeinlichfeit  gang  bemfelben  ©efefcc  un* 
terthan  jtnb,  wenn  man  nur>ie  Segnungen  in  feinem  mathematifchen  «HuSbrucfe 
Der  ÜRatur  be«  ftalle*  entfprea>enb  beutet  ober  mobifteirt.  Um  überfluffige  Um* 
fareibungen  gu  bermeiben  unbe*  gleichzeitig  mit  beftimmten  VorfteHungen  gu  tljun 
§u  b aben,  »ollen  mir  ben  gelösten  Äörper  fehlest  weg  6alg,  ba«  ßöfungämittel  SBaffer 
nennen.  $al  ©runbgefefc  für  bie  Verbreitung  bon  6alg  in  einer  Söaffermaffc  ift 
nun  —  fönnen  mir  für*  fagen  —  baffelbe,  welche«  bie  Verbreitung  ber  ffiärme 
in  einem  wärmeleitenben  STörper  beherzt,  ba*  Courier  feiner  berühmten  rnathe* 
matifd?en  % heorie  ber  2Bärme  gu  ©runbe  gelegt  hat,  unb  ba«  bon  O  ff  m  auch  auf 
bie  Verbreitung  ber  öleftricität  in  einem  Seiter  —  bcfanntlid^  mit  großem  Erfolge 
—  au«gebeb,  nt  würbe.  ÜRit  Umgebung  ber  abgerufen  <S»raa?e  ber  mathematifchen 
«nalQfi«,  muffen  wir  baffelbe  folgenbermafcen  auäbrücfen.  2Ran  benfe  ftd?  gwei 
fehr  bünne  ^orijontale  «öfung«fa>ia)ten  über  einanber,  bie  untere  enthalte  mehr 
Saig  unb  fei  ihre  ßoncentration  *)  =  Jb,  in  ber  oberen  nehmen  mir  bie  gerin. 
gere  Goncentration  t  an;  ift  nun  ber  flbftanb  beiber  Schichten  oon  einanber 
=  d,  »erben  alle  biefe  ©röfjcn  wafcrenb  eine«  ge»ijfen  3eitabfa>nitte«  #  irgenb* 
»ie  bei  benfelben  Kerken  erhalten,  fo  beförbert  ber  burch  bie  .fceterogeneität 
(Goncenrrationäbiffereng)  gwifchen  beiben  Schichten  hergerufene  $ifufton*ffrom 
wä^renb  be«  gebauten  3eitabfchnitte*  burch  bie  Flächeneinheit  ber  ©rängfläche 
ein  Saigquantum  bon  ber  concentrirteren  unteren  gur  oerbünnteren  oberen,  ba« 

gleich  ift  C     -    ■  <fr,  in  welchem  Euäbrucfe  C  eine  bon  ber  d?emifa)en  Watur 

be«  betreffenben  Salge«  unb  bon  ber  XemperatuT  allein  abhängige,  folglich  für  bie  ge* 
genwärtige  Betrachtung  felbft  conftant  gu  benfenbe  ©rö§e  bebeutet,  ffiare  alfo  noch  Q 
bie  gefammte  ©rängoberfläche  beiber  Oc^ie^ten,  fo  würbe  bie  gefammte,  ber  oberen 

jugelieferte  Saigmenge  =  C.Q  — - —  &  fein,    ©leichgeirig  wirb  bon  ber 

oberen  Schicht  eine  2Bafferinenge  ber  unteren  gugeführt,  bie  ein  gleite«  Volum 
einnimmt  fo  ba§  bie  Volumina  beiber  Schichten  burch  ben  ^rocefj  nicht  alterirt 
werben.  Die  gang  fpecielle  Vorauefefcung  horizontaler  Richten  mit  conftanter 
ßoncentration  mu§te  notywenbig  gemalt  werben,  weil  nur  in  biefem  gallc 
b,bbrojtatif*e«  ©leia)gewi*t  in  ber  ^lüffigfeitdmaffe  befielt;  e«  mujjte  auch  ferner 
noch  angenommen  werben,  wie  wir  e«  foeben  traten,  bafj  bie  Veränberung  ber 
Goncentration  bon  einer  t;erijontaUn  Sa)icht  gu  ber  anbem  nur  fo  ftattfinbet, 
ba§  jebeämal  bie  obere  Schiaß  oerbünnter  al«  bie  untere  ift,  weil  nur  bann,  b.  h. 
nur  wenn  immer  fpeciftfcb,  leichtere  Schichten  auf  fa?wereren  ruhen,  ba«  falto* 
jtattfehe  Gleichgewicht  ftabil  ift.  £bbroftatif<he*  Gleichgewicht  mu§  aber  in  ber 
flüfftgen  TOaffe  ftattfinben,  wenn  ber  X>iffufion*frrom  ungetrübt  burch  h»bf°btona« 
mifdhe  6trömungen  gu  Stanbe  fommen  foll.  ÜWan  fann  au«  bem  foeben  formu* 
lirten  ©efe^e,  ba«  ben  elementaren  Vorgang  unmittelbar  barjtellt,  burch  Sntegra* 


•)  Unter  deneentration  »erflehen  wir  benjeniejen  ächten  Vruä),  beffen  Kenner 
irgenb  eine  Quantität  «ofung,  beffen  3<*hler  bie  barin  enthaltene  <£aljquantität  ift. 
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tiou  ableiten,  rote  itd>  bie  (Soncentrationen  in  einer  entließen  ^EWaffe  na*  Serflufj 
enbli$  großer  3fitintcroalle  abänbern  muffen,  roenn  jte  anfängt  in  einer  gege* 
benen  2öeife  angeorbnet  waren,  unb  inbem  man  bie  fo  erhaltenen  JRefultate  mit 
ben  £>aten  ber  '.Beobachtung  oergleieht,  fann  man  bie  JRichtigfeit  ober  Unriehtigfeit 
be*  unterteilten  ©runbgefefcc*  erfennen. 

Sir  wollen  nod)  einen  folgen  ftafl  hier  etwa*  ausführlicher  befpredjen,  ber 
ohne  Slnroenbung  ber  ^ö^eren  flnalnfi*  burchfdjaut  roerben  fann.  Sir  benfen 
un*  nämlich  einen  Gnlinber  mit  Söfung  angefüllt,  beren  ^iebtigfeit  oon  unten 
nach  oben  ber  &öbc  über  bem  5Joben  proportional  abnimmt,  berart,  ba§  roenn 
mau  bie  Gonccntration  einer  beliebigen  Schicht  al*  Crbinatc  einer  @uroe  anfäbe, 
beren  9lbfciffe  bie  bö\)t  berfclben  über  ber  unteren  önbflächc  rodre,  biefe  (Suroe 
eine  gerabc  ßiuic  bilbete.  5)ei  biefer  3lnorbnung  iji  natürlich  bie  Goncentratiou** 
bifferenj  jrocicr  willfürlich  ausgewählter  Schichten  allemal  proportional  ihrem 
flbftanb,  unb  ba*  conftante  5Bcrr>ältni$  biefer  beiben  (Größen  läpt  fia)  namentlich 
auch  au*brücfcn  burch  ba*  2krt)ältnij}  ber  (Somenrration*bifferen$  be*  unteren 
unb  oberen  ßnbauerfchnitte*  jur  £änge  oc*  ganjen  Gtylinber*.  $>ie  ftig.  7 
ftiej.  7.  macht  biefe  ^Behauptungen  ot>nc  2Beitcrc* 

anfAauli*.  (S*  bebeutei  nämlich  AB 
bie  2änge  be*  ganzen  (Snlinber*  unb  CB 
ijl  bie  (Äerabe,  beren  Crbinaten  bie 
@onccnrrationcn  ber  Schichten  beben* 
ten,  fo  bajj  j.  in  einer  Entfernung 
AP  oom  unteren  Gr  nbquerf  dritte  bie 
«oncentration  PM  ftatt  t>at.  $ci  Q 
ftubet  fta)  bagegen  bie  (Joncentration  QiV, 
unb  mau  erficht  au*  ber  ftigur  foglcieb, 
tctyPM—  QiV  ober  Mm  jumflbfianbe 
ber  beiben  Sdjichteu  PQ  ober  mjV  ein 
eonjiante*  $erhältni§  hat'  p'efcr  Wbjtanb 
mag  fein  welker  er  will,  unb  bap  in*befonbere  auch  bie*  ^Berr)altni§  gleich  ijl  bem 
93err/ältnifj  ber  Differenz  ber  doncentrationen  bei  Ä  {AQ  unb  B  (Mull  fefct  bie 
ftigur  al*  £öfung*concentration  am  oberen  (fnbc  be*  Gnlinber*  oorau*)  ju  ber 

AC 

ganjen  tfänge  be*  (Solinber*,  alfo  =  —  .    £>affclbe  2Jerhältnijj  mup  aueb 

jtattftnben  jwifa^en  bem  unenblich  fleinen  (5oncenrration*unterfchiebe  jweier  un* 
mittelbar  auf  einanber  folgenber  Schiebten  unb  bem  ebenfo  unenblich  fleinen 
9lbftanbe  berfelbcn  oon  einanber,  mag  man  biefelben  nehmen  an  weiter  Stelle 
be*  tftilinber*  man  will.  Da  oon  biefem  $err/ältni§  aber  ber  Salj*  unb 
2öafferau*taufch  confecutioer  Schichten  nach  bem  unterteilten  ©efcjje  abfängt,  fc 
ijl  biefer  felbfi  bei  ber  betriebenen  flnorbnung  in  allen  ihe<l(n  be*  (Srjlinber* 
gleich  fiarf,  b,  t)«  i*bc  Schiebt  empfängt  roäbrenb  eine*  3rittheil(hen* 
oon  ber  oortyergebeube n  eben  fo  oiel  Salj,  al*  fie  an  bie  folgenbc 
abgiebt;  ibre  (£onccntration  bleibt  alfo  unoeränbert.  Senn  alfo  nur  noch  bie 
(Joncentration  ACU*  unteren  (Snbquerfdjnitte*  unb  bie  (Xoncentration  Mull  be* 
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oberen  wä^renb  eine*  enbli^en  3eitabfa)nitte«f  burc$  irgent  ein  «Wittel  conjlant 
ermatten  werben,  fo  bleiben  au$  im  ganjen  Gnlinber  bie  Goncentrationen  wä> 
renb  ber  ganjen  3eit  conftant.  Auf  biefc  2Öeife  entfielt  in  bem  Gplinber  ein 
jiatienärcr  2>iffufton«ftrom,  ber  in  ieber  3eiteinr;eit  bur$  alle  Duerfönitte  eine 
gleite  «Saljtnenge  oon  unten  naa)  eben  fortführt,  bie  nacb  unferem  (9efe$e 
AC 

=  C.Q  —  fein  mufj.  (Sine  folc&c  flationare  flnorbnung  ber  (Soncentrationen 

fieat  jt$  in  bem  Gpltnber  mit  ber  3eit  »on  felbjt  r>cr,  ne  mag  im  Anfang  gewefen 
fein,  wel$e  fte  »olle,  wenn  man  nur  bie  Goncentration  ber  beiben  Gnbquer* 
fynitte  fortwäfyrenb  conjlant  erhalt.  $>iefe  JBcbingung  fann  man  aber  in  einem 
grperimente  leiert  erfüllen.  3Wan  läfjt  ben  unteren  Gnbquerfcfcnirt  be«  »orläufig 
mit  beliebig  bitter  Söfung  gefüllten  Gülinber*  in  »erü^rung  mit  fejrem  6alje, 
ben  oberen  bagegen  in  $erür;rung  mit  reinem  ©affer,  baburefc  behält  bie  unterfte 
6$id>i,  inbem  fte  fortwa^renb  oon  bem  ©alje  aufiöfen  fann,  immer  abfolute 
Sättigung;  bie  oberfte  giebt  immer  jebe  Spur  »on  €alj,  bie  fte  »on  unten  bur$ 
fciffufton  erhalt,  fofort  an  ba*  umfpülenbc  reine  ©affer  ab  unb  tyre  Goncentra* 
tion  bleibt  conftant  =  9?uU. 

3n  ber  Xfyat  würben  berartige  93erfua>  unternommen tyeilä  um  ba$  -26 
©runbgefefc  ju  erweifen,  tyeil*  um  bie  Gonjtante  C  ju  beftimmen.  3eboa>  liegen 
H4  jefrt  erft  ©erfuc^e  über  Äoajfalj  unb  ffiaffer  por.  3>ie  Einrichtung  ber  «er» 
fuebe  ergiebt  fta>  *on  fclbfr.  ©in  (Srjlinbcr  mit  €algldfung  gefüllt  war  in  ein 
galgreferooir  cingeftttet  unb  ba$  iSanje  in  einen  grojjen  ©afferbe^älter  cinge; 
fenft.  $iefelbc  2Renge  »on  6alj,  welche  je  ben  Querfajnitt  be«  Gnlinbcre  naa? 
£erfrellung  be«  jrationären  3ujtanbc«  bur^fefcte,  mupte  aua)  ben  önbquerfcbnitt 
bura)fefcen  unb  in  ben  ©afferbe^älter  übergeben.  $>ie  $ifferen$  ber  $>id?tr/cit 
beiber  (Snbquerfdjnittc  war  bie  ganje  ©röfcc  ber  abfoluten  Sättigung,  ba  ber 
€ubtratycnb,  bie  (Soncentration  am  oberen  (5nbe,  —  9cull  war.  lieferte  ber 
(5$linber,  beffen  Sange  ebenfalls  befannt  war,  eine  Saljmengc  m  waljrcnb  ber 

AC 

3eitein&eit,  fo  ftnb  in  ber  ©leidjung  m  =  C.Q  —  alle  übrigen  ©rö&en  bc« 

fannt,  fo  ba§  C  barau*  gefunben  werben  fann.  $ie  numeriföcn  ftefultatc  für 
bie  Kombination  Äoa)falj  unb  Söaffer  ftnb  in  ber  folgenben  Tabelle  gufammen* 
geftellt  wobei  noa)  bemerfen,  bajj  jebcdmal  brei  ungleich  lange  Stögen  gleicb. 
jettig  aufgehellt  waren  unb  au*  ber  oon  ieber  gelieferten  €al$menge  C  beregnet 
würbe;  bie  brei  ©ertye  »on  0  mußten  natürlia)  gleitf)  fein  unb  frimmen  in  ber 
Ifat  fo  gut  überein,  aU  jid>  bei  berartigen  9faftt$eit  überall  erwarten  lä§t. 


•)  M.  %id  über  £iffunen.    $cgg.  «nnal.  1855.  3anuarlieft. 
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Temperatur*) 

Yttjfirftib  bfÄ 

IVUlf  K  (Ii  VW 

*Brocffietf 

4  VI  *  II  VVi 

C  beregnet  au«  ber  ©aljmenge, 
wel6e  lieferte: 

ba$  langfte 
föohr. 

ba«  mittlere 
gfcofjr. 

ba«  füqejlc 
Oto^r. 

J                   l-if O 

9,G7 

9,7 

9,3 

9,57 

ifl           iß  5 

9,94 

17,5  —  18,5 

10,79 

18  —19 

10,71 

11,08 

10,50 

20 

11,14 

11,02 

19  —22 

11,44 

11,33 

20  —21 

11,89 

11,12 

Die  ju  ©runbe  liegenben  einleiten  ftnb:  ber  3«t  ein  lag  (24  Stunben), 
berßänge,  lmm,  ber  ftlädjc,  ein  Ärei«  oon  10  mm  .£>albmcffer,  ber  Gonccntration. 
ooUfotnmcnc  Sättigung.  2Ran  ficht  au*  oorfler/enber  Tabelle  noa),  ba§  bie 
©röjjc  C,  b.  h-  alfo  nunmehr  bie  €aljmcnge,  welche  währenb  ber  3eiteiuhcit 
burch  bie  Qucrfe^nitt^etn^eit  beförbert  wirb,  oon  einem  ftationären  £>iffujton«* 
ftrom,  ber  [eine  Gntflehung  einer  gleichmäßigen  Goncentration«abnahmc  oerbanft, 
bie,  über  bie  Längeneinheit  au«gcbehnt,  bie  Sonccntration  »on  1  auf  0  bringt, 
wächft  mit  $uncl;menber  Temperatur. 

Die  donfiantc  0  welche  au«  93crfua)en  von  ber  foeben  betriebenen  2ln* 
orbnuug  am  bequemten  gebogen  »erben  fann,  ifl  bie  einzige  für  eine  gegebene 
Äorpcrcombination  unb  Temperatur  wirflich  conftantc,  oon  aücn  anberen 
5kbingungcn  unabhängige  ©ro{jc,  bie  man  alfo  paffenberweife  ba«  »ÜRa§  ber 
TMffufibilität«  ber  betreffenben  Äorpcrcombination  bei  ber  betreffenben  Temperatur 
nennen  fönnte.  ®raham  ifl  in  feiner  allgemein  befannten  Arbeit  **)  über 
ben  ©egenftanb,  ber  un«  t>ier  befchäftigt,  nicht  bis  ju  biefer  3erglieberung  be« 
^roeeffe«  vorgegangen;  er  roitl  ba«  üflafj  ber  »T)iffufibilität«  au«  anberen  ©er* 
fudjen  unmittelbar  herleiten,  bie  nach  folgenbem  tylanc  angefleüt  waren:  Cr  füllt 
gleict)  $r0&*'  gleich  geflaltete  ftlafchcu  mit  ben  Söfungen  ber  $u  prüfenben  Äörper 
bi«  an  ben  £al«  (ber  1,25  engl.  3otl  Durchmcffcr  f>attc).  T5cr  £al«  fclbft 
würbe  noch  mit  reinem  SBaffer  gefüllt  unb  bann  ba«  ganjc  ©efäjj  in  ein  2üaficr* 
behälter  eingefenft;  er  beflimmte  bie  Wenge  bc«  gelöflen  Äörpcr«,  welche  nach 
»erlauf  einer  bejlimmten  3eit  au«  ber  ftlafchc  in  ba«  SBaffcr  be«  Behälter«  biffunbirt 
war.  (5r  glaubte  in  ben  fo  gewonnenen  3<*hlcn  3Ra§  ber  TUffuftbilität  gc* 
funben  ju  haben.  Wach  ben  tyn  ooraufgefer/ieften  Grorterungen  barf  man  aber 
feine«weg«  erwarten,  ba§  biefe  Rahlen  unferem  C  proportional  au«faUcn  müßten. 
S«  entficht  nämlia)  offenbar  in  bem  £alfc  ber  ftlafchcn  nicht  ein  jtotionärer 
2)iffufion«|trom,  fonbem  ein  ^rocefc,  ber  fehr  fchwer  analr)tif<h  ju  erörtern  wäre. 

•)  3n  Kraben  ber  hunbertbciligen  Scala. 
♦*)  fcnnal.  b.  <5hcm.  u.  tyaxm.  33b.  77,  ©.  56,  nebfl  ftortfefcung  in  bemfelben  ©anbe. 
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3ctaifaUI  aber  finb  biefc  3af>len  bod)  fer»r  intcrcffant,  intern  fte  wenigften$ 
mit  ber  ÜDiffufibilitot  gleid)jeitig  warfen,  wenn  aud)  nic^t  proportional,  fo  ba§ 
ein  in  ©rar;  am* ä  93erfud)en  mit  einer  größeren  3aM  pejcia^netcr  Äörper  [ebenfalls 
ciffuftbcler  ift,  al*  ein  mit  einer  Heineren  be$eid)netcr.  3a)  werbe  bejtyalb  bie 
numcrifd>en  9iefultate  ©ra^am'«  fyier  mitteilen,  um  fo  mebr,  al*  eine  »erglei* 
Acnbe  llcberftd)t  oerfd)iebener  Äörper  auf  einem  anberen  JBege  nod)  nid)t  gewon* 
n«n  ijt 


auf  100  3"h\t  Oftafffr 

1 Ä  ..  m 

• —  i  v    l  '  .   V"V1L  . 

Süaljrenb  8  Sage 
bijfunbirteSJiengc 
in  ©rain*. 

1,1205 

Oo,0 

58,87 

1,185 

27,42 

1,120 
1,120  . 

52,1 
51,02 

1,108 
1,108 

08,79 
G9,8G 

1,070 

27,74 

1,066 

20,21 

1,001 

20,94 

1,009 

82,55 

1,0C0 

18,24 

1,053 

3,08 

$>ie  Temperatur  bei  alten  Kanuten  f>iett  fid)  jwifd)en  ben  (Wrangen  ton 
15,5  ®r.  unb  17,0  @r.  £>a«  DiffufionHvermegen  ton  Wlbumin  wirb  burd)  3ufa$ 
ton  (tfftgfäurc  etwa«  erböbt.  öine  3umifd)ung  ton  (Siweifj  terminbert  ba«  Dtffu- 
ftenesermögen  ton  Saljen  nid)t,  ebenfowenig  bat*  be*  -§arnf.ejfee\  weldjee  übrigen« 
fcem  beK  ^Cornatrium«  fef>r  nabe  |lct)t. 

€er>r  bemcrfenäwertye  93erfud)e  {teilte  ©raljam  nod)  an  mit  37tifd)ungen  27 
berfd)iebener  <5aljl5fungen,  bie  er,  unter  ^Beibehaltung  aller  fonjtigen  Slnorbnun* 
gen,  in  feine  fclafd)en  füllte  unb  biffunbiren  liep.  (S*  fanb  ftd)  nämlid),  bajj 
burd)  bie  aUid)$eitige  «Hnwefenljeit  be«  anberen  6alje«  bie  3>iffufibilität  be« 
weniger  lö*lia)en  »erminbert  würbe,  fflurbe  boppeltfd)wefelfaure«  Stall  in 
bie$lafd)c  gefüllt,  fo  biffunbirte  nid)t  blofj  biefe«<salj  herauf  fonbern  aud)  nod) 
freie  6$wefelfaure,  fo  bajj  alfo  ein  £r/eil  biefe«  6al$e«  burd)  bie  Diffufton  §er» 
fefet  würbe,  ßbenfo  wirb  ber  Blaun  unter  btefen  ©ebingungen  tfjeilweife  jer* 
fefrt,  inbem  mer;r  fd)rocfelfaure«  Äali  in  ba«  umgebenbe  SBaffer  biffunbirt,  al* 
mit  ber  gleicfoeitig  biffunbirenben  fd)mefelfauren  I^onerbe  jufammen  fllaun  bilbet. 
5Wifd)te  @raE?am  fa)wefclfaureä  Äalt  (in  fer;r  berbünnter  fiöfung,  bamit  nid)t 
unmittelbar  Fällung  entfielt),  (Sl?lorfalium  ober  <3r;lornatrium  mit  Äalfwaffer 
unb  lief*  bie  3Hifd)ung  gegen  Äalfwaffer  biffunbiren,  fo  biffunbirten  bie  freien 
fllfalien  unb  bie  €äure  oerbanb  ftd)  mit  bem  Stalte,  ber  uieberfiel,  wenn  e« 
€d)roefclfäure  war. 


Digitized  by 


40  Ghrfter  »bfcbmtt.  fttclefularrbsfif. 

28  6«  fa>eint  noch  au«  ©rabant*«  Kcrfucben  beroor$uger>en,  ba§  fchwachc 
Diffufion«jtröme  einanber  ohne  «Störung  burchfreujcn  fönncn;  benn  e«  fanb  ftch, 
ba§  bie  Diffuftou  einer  4procentigcn  Sofung  oon  fohlcnfaurem  Watron  genau  in 
bcrfclbcn  Seife  oorging,  mochte  bie  umaebenre  glfiffi^Cett  reine«  Softer  ober  eine 
4proccntige  Söfung  oon  6^lornarrium  fein.  Auch  bei  einigen  anberen  (Sombina* 
tionen  jmeier  <Salje  würbe  baffclbc  Verhalten  beobachtet. 

29  Die  Au«gleicr)ung  heterogener  ftlüffigfeiten  fommt,  roic  bie  ber  ©afc,  auch 
bann  noch  ju  <Stanbe,  roenn  bicfclben  bureb  eine  poröfe  6cheibewanb  oon  geeig. 
neter  iöefchaffenheit  getrennt  ftnb,  unb  e«  treten  babei  noch  ganj  eigentümliche 
(Jrfcheinungen  auf,  welche  unter  bem  Warnen  ber  »C*nbo«mofc«  unb  »(Sro«mofe« 
befannt  finb.  Ohne  3weifel  ift  bie  lefctc  Urfache  ber  Au«gleidjung  ober  ftnb  bie 
bewegenben  Strafte  ty\tx  biefelben,  rote  in  bem  einfacheren  ftaüe  ber  Dijfufton  ohne 
Membranen,  nur  werben  bie  ^Birtlingen  mobificirt  bura)  bie  räumliche  Anorbnung 
ber  ftlüffigfeiidmolefüle  in  ber  SWembran.  Auf  biefe  ift  baher  oor  allen  Dingen 
bie  Aufmcrffamfeit  ju  richten,  wenn  e«  ftch  barum  hobelt,  bie  Diffufton  oon 
fclüfftgfeiten  burch  Membranen  ju  ergrünben,  b.  h«  c«  mup  oor  Allem  unterfuebt 
werben,  in  welcher  Seife  glüfftgfeitcn  in  bieienigen  Äörper  einbringen,  welche, 
al«  6cheibewänbe  benufct,  eine  Diffufton  oermirteln  fönnen.  An  unb  für  ftch 
fann  un«  bie  33orfleUung,  ba§  ein  Äörper  in  ben  oom  anberen  eingenommenen 
{Raum  einbringt,  gar  feine  6cbwierigfcit  machen,  ba  wir,  oon  ber  atomifrifeben 
Sorfrellung  au«gchcnb,  in  iebem  oon  einem  noch  f<>  bieten  ÄörpeT  eingenommen 
nen  ftaum  noch  leeren  genug  übrig  behalten,  um  ben  Atomen  eine*  anberen 
Äörper«,  bie  ftch  jwifeben  bie  be«  erften  lagern,  <ßlafe  $u  gönnen.  G«  fann  aber 
ba«  unter  bem  Warnen  Imbibition  befannte  Einbringen  einer  ^lüfftgfeit  in  ge< 
wifie  fefte  Äörper  boa)  noch  in  wefentlich  oerfa>icbener  Seife  gebaut  werben. 
<0tan  fann  fich  1)  oorfiellen,  bie  OTolcfülc  ber  imbibirten  ftlüfftgfcit  ftnb  in  ben 
unter  einanber  gleichwertigen  2flolcfularinterfriticn  be«  feften  Äörper«  in  gleich* 
artiger  Anorbnung  oertheilt.  Säre  biefe  Anfchauung  richtig,  bann  müfeten  be* 
greiflicherweife  fehr  burchgreifenbc  Unterfchiebe  angenommen  werben  jwifAen 
ber  Gonftitution  imbibition«fähiger  unb  nia)t  imbibition«fähiger  Körper;  gleich* 
wohl  fann  ein  unb  berfelbe  chemifche  <Stoff  (j.  23.  tyon)  balb  bie  eine,  balb  bie 
anberc  Gigenfchaft  haben,  ic  nach  ber  mechanifchen  ©ruppirung  feiner  fleineh 
(nicht  fleinfien)  Xr^eilc^en ;  freilich  bürfte  bie  Imbibition  eine«  Stüde«  poröfen 
Ihon«  bo<h  noch  oon  ber  eine«  8tücfe«  geronnenen  (Stweipc«  bem  Sefcn  nach 
oerfchieben  fein.  Der  Unterfchieb  jeigt  ftch  fofort,  wenn  man  ben  AuSbrucf  oer* 
änbert,  inbem  man  flatt  Imbibition  Dnellung  fagt;  oon  einem  ©tücfe  lhcn  pa"n 
man  nicht  behaupten,  ba§  e«  quillt.  2)  Äann  aber  auch  gebaut  werben,  bafl  ein 
imbibition«fäbigcr  Äörper  einem  Wefcmerf  gleicht  ober  einem  febwammigen  @ewebe, 
ba«  aufcer  ben  ÜRolcfutarinterftiticn  noch  anbere  Cücfcn  hat  beren  meebanifche 
Ecbeutung  oon  ienen  weit  abficht  unb  welche  fie  namentlich  auch  an  @röfce  fehr 
übertreffen.  Diefc  Sücfen,  fönnte  man  ftch  al«bann  benfen,  füllten  ftch  bei  ber 
Ducllung  mit  ber  imbibtrten  ^lüfjtgfeit,  währenb  oon  berfelben  fein  Atom  ein* 
bringt  in  bie  3wifchcnraume  §wifcr)en  ben  SRolefülen,  welche  ben  feften  Xt>eil  be* 
Wegwerfe«  jufammenfefcen.    Diefc  Eorftellung  bietet  bie  grojje  formtUe  Eequcm* 
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üAfeit,  ra^  man,  wenn  man  üc  ;u  ®runbc  legt,  bei  bei  (Jrflärung  fcirobl  ber 
fcueüung«erf$einungen,  al*  bei  ber  ber  Dijfufton  bur$  Sctycibemänbc,  unab* 
gängig  Don  jeber  iWolcfulartjopotpcfc  wirb.  3n  ber  £l)at  tjaben  bie  meinen 
ftorfäer  auf  tiefen  (gebieten  bie  foeben  erörterte  jweite  ©orfteüung  metyr  ober 
veniger  au*brü<fli<$  aboptirt.  5*  ijt  übrigen*  wot)l  $u  bead?ten,  ba§  fidi  bie 
beiben  93orjteüungen  feinc*wcg*  auefcbliejjen ;  fo  in  namentlich  Öubwig  geneigt, 
jtc  $u  oerbinben,  inbem  er  fagt:*)  »So  fefyr  mir  un*  au$  über  bie  befonbere 
Art  ber  3ufamm*nla9erun$  (pe*  Ww  Stoffe*  unb  ber  imbibirten  ^lüfftgfeitt» 
tbeild>en)  im  Unflaren  beftnben,  fo  bürfen  mir  bod)  behaupten,  ba§  in  ben  meijten 
ber  aufgequollenen  Stoffe  bie  eingefogene  ftlüfjtgfeit  jum  Jbeil  in  weiteren  ^oren, 
»el<$e  jwiföen  metjr  ober  »eniger  großen  Raufen  oon  Wolefülen  oorljanben  ftnb, 
fiw  eingelagert  finbe,  jum  Xtjeil  aber  pviföen  ben  Wolefülcn  felbjt  gebettet  fei.« 

Die  (Srföeinung  ber  Duellung  felbjt  ijt  nun  wcfcntlicfc  bie,  ba§  ein  ibrer  30 
fähiger  Stoff  »on  einer  umfpülenben  ftlüfjtgfeit  im  ©erlauf  einer  mcfjr  ober 
weniger  langen  3*i*  «in  bcjtimmte*  Ouantum  aufnimmt,  ijt  bie*  gefd>efyen,  fo 
maty  ber  ^rocef  einem  ©lei($gcwia)t*$ujtanbe  $lafc,  inbem  fein  fernere*  ftlüf* 
jtgfeit*molefül  einbringt,  mag  übrigen*  nod>  oiel  ober  wenig  ^lüfjigfeit  im  SBor* 
ratb  fein.  $ur<f>  bie  Serglcidjung  ber  Wenge  bc*  feften  Stoffe*  unb  ttx  baoon 
im  Wartmum  (ober  im  (SHcictygcmidjt  nad)  93eenbigung  be*  ^roeeffc*)  aufgenom* 
menen  fölüfjigfeit  erhalt  man  ba*  Queüung*oerfjältnif},  e*  ijt  natürlich  abhängig 
»en  berWatur  be*  fejten  Körper*  fowofjl  al*  ber  fttüfiigfeit,  fo  bafc  ein  unb  ber* 
fclbc  fefte  Äörper  oon  oerf<f>iebencn  ftlüfjtgfcitcn  ocrfa>iebene  Wengen  einfaugen 
fann,  unb  bafj  »on  ein  unb  berfelben  ftlüfjtgfeit  in  oerfdjiebcnc  Äörper  »erfdjie« 
bene  2Wcna.cn  einbringen.  Süperbem  oariirt  ba*  DueUung*oerfjältnifi  audj  mit 
ber  Xemperatur.  lieber  alle  biefe  fünfte  liegen  leiber  nodj  feine  au*gcbctyntcn 
quantitatioen  93crfu<ty*reit)en  oor. 

@an§  befonber*  wichtig  für'unfere  ßweefe  ftnb  bie  Imbibitionen  oon 
Saljjldfungcn.  2öa*  gunädjjt  bie  Wenge  be*  oom  queüenben  Äörpcr  aufgenom* 
menen  Ouantum*,  alfo  ba*  Dueüung«ocrbälini&  betrifft,  fo  jeigte  e*  jt$,  bafc 
regelmäßig  oon  einer  Saljlofung  weniger  aufgenommen  wirb,  al*  oon  reinem 
©affer,  unb  oon  »ergebenen  ßöfungen  bejfelben  Salje*  um  fo  weniger,  je 
concentrirter  jie  ijt.  <Ra<$  Siebig  nehmen  j.  33.  100  @emicbt«tbeilc  troefener 
Cebfenbarnblafe  auf  oon  reinem  fflaffer  810  ©ewicbt*tt)eile,  oon  einer  9procenttgen 
Äocf>fal$löfung  288  Sbeilc,  oon  einer  13,5procentigen  235  Xfjcile,  oon  einer 
18proeentigcn  219  Steile.  9{ad^  (Hoetta*')  ijt  ba*  DuetIung«oerl>ältni§  (bie 
aufgenommene  ©cwid)t«menge  ber  ftlüfftgfeit  bioibirt  bur<$  ba«  ®cwi$t  be« 
queüenben  Äörper«)  be*  0$fenber$beutcl*  für  eine  5,4procentigc  ßo^fatjlö* 
fung  1,35,  für  eine  24,3procentige  1,01,  für  eine  3,5procentige  ©lauber« 
falglöfung  1,15,  für  eine  1  l,7procentige  8öfung  bcffelben  Salje«  0,86.  — 
2öcit  bemcrfen*wertt)cr  ijt  aber  nodj  bie  Serföiebcnljcit  in  ber  3ufammenfefeung 
ber  in  einem  queüenben  tforper  eingefaugten  fiöfung  oon  ber  ber  umfpülenben 


•)  «ebtbua>  ber  ^Ijoftologie,  «to.  I.  6.  60 

•*)  JHffuficnärcTfudJc  bura>  Membranen  mit  jwei  ©aljen.  3üric^  1851. 
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ftlüffigfeit,  au«  weiter  jene  gcfööpft  tourbe.  Shücfc  fyat,  gejtüfet  auf  an* 
bere  (Srfdjcinungcn,  bie  wir  batb  »erben  fennen  lernen,  bic  «^»pot^efe  aufgehellt, 
ba§  ein  6toff,  weiter  $>iffufioncn  einer  gc»ijfen  ©aljlöfung  »ermitteln  fann 
unb  folglia)  qucüung«fä^ig  für  biefelbc  ift,  eine  größere  Hnjiefyung  äußern  muffe 
gegen  bic  ÜRolefülc  be«  Söaffer«  al*  gegen  bie  bc«  gelöjien  ©aljc«.  ß«  würbe, 
wenn  biefe  93orau«fefcung  ri$tig  wäre,  in  jeber  ber  ßücfcn,  in  benen  bie  imbibirte 
fclüfftgfeit  beftnbli$  ift,  an  ben  ffianben  eine  »ewiger  concentrirte  ßöfung  liegen 
al«  in  ber  «Witte,  inbem  bie  über»iegenbe  flnjicf>ung  ber  SBanbmolcfüle  gegen 
ba«  SBaffer  eben  in  ber  Wtyt  berfelben  me^r  ffiaffer  gufammenjiefyen  mufc. 
fiubwig,  geftüfct  auf  biefe  Ucberlcgung  unb  nod>  bebenfenb,  bafj  fclbft  im  mit* 
teljten  X^eile  ber  fiücfe  jcbcnfall«  feine  f>öfccre  (Sonccntration  flattfinbcn  fönnte, 
al«  bie  ber  umgebenben  $lüfftgfcit,  »ermüdete  nun,  bie  (Soncentration  ber  gan* 
$en  imbibirten  ftlüfjtgfeit  rnüfte  geringer  fein  al«  bie  ber  umgebenben,  au*  ber 
bie  imbibirte  geföopft  ift,  ba  fte  eben  ein  ÜRittclwertf)  au«  ben  geringeren  Gon* 
centrationen  ber  2öanbf<$i<$ten  unb  ben  Oberen  ber  centralen  ©a^ten  fein  mujj 
welche  lefctere  ^dc^flen«  ber  (Soncentration  ber  umfpülenben  ftlüfftgfcit  glci$ 
fommen  fann.  9Ran  »erjte^t  alfo  mit  einem  ©orte  unter  (Sonccntration  ber 
imbibirten  Söfung  bie  3tyl  »elc^e  ba«  Scrfjaltnif?  ber  imbibirten  ©aljmcnge  ju 
ber  ganzen  imbibirten  ftlüfftgfeit«maf|c  au«brücft,  glei$»icl  »ie  2Baffcr  unb  ©al$ 
in  benßücfen  bc«  feften  Äörpcr«  »erteilt  finb.  5ub»ig  falj  ft$  in  feiner  Ser* 
muttyung  nid>t  getäuföt,  fonbern  fte  betätigte  fta)  burd?  bie  fölagenbfien  23er* 
fu$c.  fiegte  er  namlid>  $arnblafe  be«  Odrfen  in  eine  7,2proccntigc  Sofung 
oon  ©lauberfalj,  fo  nal>m  fte  eine  fclüfftgfeit  auf,  bie  nur  4,4  $rocent  ©alj 
enthielt.  Cegte  er  bcnfelbcn  ©toff  in  eine  19proeentigeÄo$faljlöfung,  fo  na^m 
fie  eine  16,5proccntige  Söfung  in  it>rc  <J3oren  auf.  —  Gloctta,  ber  berartige 
$erfu<f)«rcil>cn  »eiter  fortführte,  jtclltc  fejl:  ba«  Scr^altnifj  jwif^cn  ben  $>i$t* 
Reiten  ber  in  bem  qucüung«fa^igen  tförper  (tt)ierifd>e  üKcmbran)  aufgenommenen 
ftlüfftgfeit  unb  'ber  umfaülcnbcn  ift  für  Äo<t>fal$  ein  conftante«  unb  jtoar 
=  0,84  :  1 ,  für  ©lauberfalj  aber  ein  oon  ber  ßöfung«bi<$tl>eit  ber  umfpülem 
ben  StüfftQfcit  felbjl  abhängige«,  »ei  Gloctta'«  93crfu$cn  mit  Äo$fal$ 
fa>anftc  bic  3>i$tycit  ber  umfoülcnben  ftlüfftgfeit  jwiföen  24  unb  5  «Pro* 
cent  unb  immer  jeigte  ft$  baffelbe  «Berfjaltnifc.  3$  fefre  l>icr  einige  nu* 
meriföc  JRcfultatc  ber  llntcrfua>ung  oon  Gloctta  l?cr,  bamit  ber  fiefer  fta)  felbft 
ein  Urteil  über  ben  ©rab  ber  ©cnauigfeit  bilben  fönne. 
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Scrfuehc  mit  Äod;fal$: 


$reccntgef>alt 

umfpülenben 
Scfung. 

^rocentgcbalt 
ber  im  gequollen 
ncn  Jterucr  ent; 
fjaltenen  fcefung. 

t-auer 
in 

Stunten. 

Jcmpcratur 

nad) 
5R<5aumur. 

SöerlyÄUnif  ber 
ricbtfjeiten  ber 
äußeren  unb  in- 
neren ftlüfftgfeit. 

24,002 

20,022 

76 

10  —  14° 

0,83 

20,427 

78 

12  —  15° 

0  K4 

v,0*t 

A  Ol  )ri 

4,679 

48 

9  —  14° 

0  77 

4,545 

76 

9—15°  ■ 

5,493 

4,512 

70  ; 

10  -  15° 

0,82 

93crfud)e  mit  ©laubctfalj: 

11,692 

4,623  . 

70 

8  —  13° 

0,39 

6,500 

3,578 

70 

10  —  16° 

0,55 

4,831 

2,744 

48 

10  —  13° 

0,56 

4,803 

.2,755 

48 

8  —  12° 

0,57 

^rcfct  man  bie  imbibirte  ftlüfjigfcit,  fomcit  bied  angeht,  wicbcr  au$,  fo  er* 
hält  man  nach  ben  33erfud>cn  oon  ßubwig  nicht  eine  ßöfung  bon  ber  mittleren 
Concentration  ber  in  ben  $oren  enthalten  gewefenen  fiöfung,  fonbern  man 
erhält  eine  fola)e,  beren  2)ia>t^eit  mit  ber  ber  urfprünglid)  umfoülcnbcn  $lüf* 
ft^feit  übercinjtimmt,  mar  alfo  bcrJtörpcr  burd;  eintauchen  in  eine  lOprocentigc 
Äo<hfal$ldfung  gequollen,  fo  prefct  man  aua)  wicbcr  eine  lOproerntige  Äod;fal$* 
löfung  tyraui,  obgleich,  wenn  man  auf  anberem  2Bege  cen  Äoe^faljftcr)alt  ber  in 
ben  ^oren  enthaltenen  ftlüffigfeit  auänittclt,  tiefer  ftd»  fleiner  al*  10  «Procent 
beraudftcUt.  2>icfc  auf  ben  erften  2Mid  \)bty$  übcrrafdjcnbc  (£rfd;cinung  hat 
tod>  burchau*  nicht*  ffiiberftnnigc«,  wenn  man  nur  bebenft,  bajj  bura)  ^reffen 
Mop  bie  centralen  ftlüfftgfcitemaffcn  au«  ben  $oren  entfernt  werben  fönnen, 
beren  Goncentration  mit  ber  ber  umtyülcnben  fiöfung  übereinf ommt ,  bagegen 
»erben  bie  2öanbfd>ia>tcn  bon  geringerer  doncentration  bura)  bie  9ln$ichung$* 
fräftc  ber  ©anbmolefüle  fo  feft  gehalten,  ba§  fic  burd;  mcd;anifd;c  SDrucf  fräftc 
ni<bt  entfernt  »erben  fönnen. 

3mbibirt  cinefiöfung,  wcld)e  $wci(5alje  neben  einanber  enthält,  fo  mobifi--  31 
cirt  bie  ©cgenmart  beä  einen  bie  3mbibition$fähigfcit  be$  anberen  fet)r  merflid). 
€o  fanb  namentlich  Gloetta,  bafj  ein  £tücf  Cdjfcnhcrjbeutcl  roeit  weniger 
©lauberfalj  aufzunehmen  im  (Staube  ijt,  roenn  glcidjjeitig  Äodjfalj  in  ber 
fung  oorhanben  ijt,  unb  um  fo  weniger,  je  mehr  5tod;fal$  anwefenb  ift.  2>ic 
folgenbe  labclle  enthält  bie  numcrifd)cn  ©clege  biefer  Behauptung  nad; 
(Eloctta'a  33crfud;cn. 


Digitized  by 


44  (trfler  «bfcbnitt.  Wclefularr-höftf. 


^rocentgehalt 
Ux  äußeren 

^recentgehalt 
fcer  inneren 

# 

i 

i 

M 
St 

s? 

3  £ 

s  >a> 

S 

Iis« 

-t;  ^  js 
»Ja 

(  7,838  Na  Ch 

10,810  /  rt        Vt  12? 
f  2,972  Na  S 

j  6,629  Na  Chi 
f  1,079  Na  a 

72 

10—13° 

0,71 

38 

{  7,882  Na  Chi 

10,817  i  ...  no,  <T  r: 
'       '  2,985  Na  b 

(  6,776  Na  Ohl 

7,856  4  ,  A__  «• 
1  1,079  Na  ö 

72 

10— 15" 

0,7 

38 

(10,514  Nar  Chi 

15.680       '    „  xr  'S 
'       *  5,122  Na  ö 

I  9,073  Na  Chi 

10,904      -  /,!•  B 
1  1,841  Na  o 

48 

11  —  14° 

0,09 

48 

(  5,813  Na  Chi 
10,799  !  4,968  Na  B 

(  4.646  Na  Chi 
7<030  i  2,384  Na  8 

48 

9—12° 

0,65 

85 

|  5,312  Na  Chi 
9,980  1  4,618  Na  S 

j  4,098  Na  Chi 
0,275  <  2,182  Na  S 

46 

10—13° 

0,63 

86 

(  5,826  Na  Chi 
10,02fi  i  4,700  fra  3 

(  4,295  Na  Chi 
6,510  1  2,215  Sa  S 

48 

9—13* 

0,64 

88 

32  Denfen  wir  un*  nunmehr  jmei  bifferentc  $lüfftgfetten,  bie  an  unb  für  fld> 
bei  unmittelbarer  {Berührung  burefa  $>iffufion*fhöme  ihre  Differenzen  ausgleichen 
würben,  oon  einanber  getrennt  burch  eine  Scheiberoanb,  welche,  in  iebe  oon  bei» 
ben  eingetaucht,  aufqueüen  mürbe,  b.  h.  beren  $orcn  jebe  ber  beiben  ^lüfftgfeiten 
beherbergen  fönnen,  bann  haben  mir  alle  {Beringungen,  unter  benen  bie  (Sr* 
fcheinung  ber  fogenannten  (SnboSmofe  auftritt.  6«  mirb  babei  nur  ferner  noch 
flillfchmeigenb  »orauSgefefct,  ba§  bic  $oren  fo  eng  finb,  bafj  eine  ftiltration  Der* 
binbert  mirb  burch  bie  2ln jiebung  ^mifefaen  SWcmbran  unb  ftlüffigfeit,  in  {öerbinbung 
mit  ber  Sohäjton,  unb  ba§  felbft,  menn  beibe  Seiten  ber  Schcibcmanb  benefct  , 
finb,  eine  Ausgleichung  ber  hrjbroftatifchen  Drucfe  nur  in  unoerbältni§mä§ig 
langen  3*iträumen,  mo  überhaupt,  möglich  ijt,  bajj  enblich  innerhalb  eine«  $oru* 
flWifchungSjfrömungen  bürdj  fpeeiftfehe  ©eroicbtSbifferenjcn  nicht  beroorgebracht 
merben  fönnen.  Sinb  nämlich  biefe  JBebingungen  erfüllt,  fc  treten  offenbar  bie 
heterogenen  ftlüffigfeitcn  innerhalb  ber  Scfjeibewanbporen  in  unmittelbare  93c* 
rübrung  unb  c$  entfteben  fofort  auSgleichcnbe  DiffuftonSftröme.  Diefe  fönnen 
natürlich  nicht  eher  ftiü  flehen,  al«  bis  jebe  #eterogeneität  ber  ftlüfftgfeiten  au«* 
geglichen  ijt,  unb  fo  fet)cn  mir  benn  in  ber  Xbat,  bafj  auch  bei  (Sinfcbaltung  einer 
Scheibewanb  jmifchen  bie  oerfchtebenen  Ciquiba  nicht  eher  ber  ^Procefi  aufhört, 
als  bis  alle  Differenzen  ausgeglichen  flnb.  ffiäbrcnb  be«  ^roceffe«  aber  merben 
mefentliche  UKobiftcationen  bureb  bie  (Syiftenj  ber  €cbctbemanb  herbeigeführt. 
93or  allen  Dingen  ift  biefer  bebeutenbc  Unterfdc)ieb  jmifchen  ber  freien  Diffujton 
unb  ber  Diffufton  burefa  <£cheibemänbe  heroorzut^cben ;  bei  jener  merben  allemal 
iroifchen  confecutioen  Schichten  gleiche  Solumina  ber  beiben  6toffe  auSgetaufcf/t, 
fo  ba|  jmei  gleich  ftarfc  6tröme  in  entgegengefe^ter  {Richtung  fortwät)renb  in 
93emegung  finb.  93ei  biefer  finb  in  ber  {Regel  bie  beiben  Ströme  ungleich  ftarf, 
fo  bafj  nach  einiger  3eit  ba«  Solum  auf  ber  einen  Seite  ber  Scheibewanb  grö* 
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§er,  auf  ber  anberen  «einer  geworben  ift  ©ine  Iljeorie  ber  gnbo«mofc  mu§ 
baber  juerft  barauf  au«get)cn,  gu  erflären,  wie  btefe -^tobificatioji  in  bem  Diffu* 
itondfrromc  burch  bie  $nwefcnt)eit  ber  Scheibcwanb  h«borgebrfebt  werben  fann. 
Erücfe  ^at  juerff  einen  bahin  gielenben  93erfua>  gemalt,  ber  fieb  auf  bie  föon 
cbert  erwähnte  Slnfebauung  bon  ber  5Bertr>eilung  gelöjicr  Stoffe  in  ben  ^Joren 
eine*  queüung«fähigcn  Äörbcr«  jiüfct.  3nbetn  wir  auf  bcnfclbcn  iefct  näher 
eingeben,  mu§  jubor  nur  noch  bemerft  werben,  bafc  wir  un«  auch  r>ier  wieber 
$unäcr)fi  blo§  an  ben  %a\l  galten,  wo  gefunden  ein  unb  bcffelben  Salje«  oon 
berfefciebener  Dichtheit  bureb  Diffujton  it)rc  Diffcrcnjen  au«glcicben.  Den  ftaü, 
ba§  berfd>iebene  SWifchungen  bon  urforünglia)  flüfftgen  Äörfcern  (etwa  bon  fllfo* 
hol  unb  ©affer)  in  einanber  biffunbiren,  wirb  man  ieboch  ohne  ©eitere«  auf 
jenen  gurüefführen  fönnen,  ba  ja  ein  Salj  in  fiöfung  fclbjt  einer  ftlüfftgfeit 
gleid>  gu  achten  ifl;  feine  SRolcfülc  ftnb  unzweifelhaft  eben  fo  leicht  berfchiebbar, 
wie  bie  einer  in  ©affer  oerbreiteten  fllfoholmcnge.  <$«  wirb  alfo  eigentlich  nur 
eine  Abfürjung  be«  9lu«brucfe«  fein,  wenn  wir  oon  Salj  unb  ©affer  fprcet)en. 
2öenn  nun  in  ber  Z^at  ber  Stoff  ber  Scheibcwanb  jum  ©affer  eine  größere 
«n$tchung*fraft  beftfrt  al«  jum  Salje,  unb  in  ftolge  baoon  in  ben  $oren  eine 
©anbfc&icbt  oon  reinem  ©affer  einen  centralen  $lüfftgfcit«faben  umgiebt,  ber  bie 
Dichtigfcit  einer  umgebenben  Söfung  annehmen  fann,  fo  wirb  burch  lederen 
ein  Diffufton«fhom  jlattftnben,  wie  in  ben  6r)linbern,  bie  wir  und  oben  borge* 
fteüt  haben  (fier>c  9er.  25.),  ber  eben  fo  biclSalj  na$  ber  einen,  wie  ©affer  nad> 
ber  anberen  Seite  für>rt,  bat)ingcgcn  wirb  in  bie  ©anbricht  niemal«  Salj  ein* 
bringen  fönnen.  wobl  fann  fte  aber  an  fia>  in  Bewegung  gefegt  werben  burch 
bie  Ansehung  ber  Saljlöfungcn,  mit  benen  fte  hüben  unb  brüben  in  Berührung 
jieht  93on  ber  Seite  ber  concentrirteren  fiöfung  wirft  aber  offenbar  eine  ffarfere 
Ansehung  auf  fte  al«  bon  ber  anberen,  benn  hier  liegen  ihr  in  bemfelben  Staunte 
mebr  anjiehenbe  Saljtnolcfülc  gegenüber.  Die  wäfferige  ©anbfa>icht  wirb  alfo 
in  fortwährenbem  Strömen  nach  ber  concentrirteren  fiöfung  hin  begriffen  fein, 
tnbem  fte  ftcb  immer  wieber  au«  ber  weniger  concentrirten  ergänzt  3u  ber  burch 
ben  centralen  gaben  $ur  concentrirteren  ßöfung  gelangenben  ©affermenge  (welche 
gleich  ber  nach  ber  anberen  Seite  wanbernben  Saljmenge  ijl)  fommt  alfo  noch 
eine  ©affermenge  burch  bie  peript>erifc^e  Schicht  jur  concentrirteren  Söfung,  für 
welche  fein  Wcquibalent  Salj  na*  ber  anberen  Seite  geht;  e«  mujj  alfo  allemal 
mehr  ©affer  oon  ber  bünneren  ßöfung  jur  biebteren  übergehen,  al«  Salj  in  ber 
umgef ehrten  Üiichtung,  ba«  SBolum  ber  concentrirten  fiöfung  mu§  burch  bie  CSn* 
bo«mofe  warfen.  3n  ber  Xfyat  ifl  btefer  Erfolg  regelmä§ig  beobachtet  werben. 
3n  einem  ftalle  fonnte  SBrücfc  biefe  theoretifchen  Ableitungen  burch  ein  ganj 
unjweibeutige«  (Srberiment  erharten.  Terpentinöl  t)at  eine  entfehieben  ftärfere 
Anziehung  ju®la«  al«2)aumol,  benn  e«  berbrangt  baffelbe  bollftänbig  bon  einer 
©la«ffäche;  in  einem  glafernen  (Sabillarraum  wirb  alfo  eine  ©anbfcbjebt  oon 
lerpcntinöl,  eine  Gentralfcbicfct  oom  ©emifch  beiber  ftlüffigfeiten  $u  ftnben  fein, 
wenn  beibe  in  ben  (Sabillarraum  einbringen  fönnen.  SBrücfc  ffellte  einen  fol* 
d>tn  ßapittarraum  ber,  ber  auf  ber  einen  Seite  an  lerocntinöl,  auf  ber  anberen 
an  SBaumöl  granjte,  unb  fanb  in  ber  Xt)at  *tx  £h<°™  Äenta§,  ba§  mehr  1er* 
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)>entinöl  nun  2kumöl  burdj  ben  capiflaren  Kaum  biffunbirte,  att  ©aumöl  in 
ber  umgefefyrten  Dichtung. 
33        Die  Sorjieuung  oon  $rücfe  Ca§t  fifl>  noefc  etwa*  weiter  auäfpinnen,  fo 
bafj  fiel»  einige  5o^r"n3f"  ut)fr  quantitative  93ert)ältnijTe  barau«  $ieben  laffen. 

2öir  benfen  un$  bie  $oren  cblinbrif<$, 
unb  bie  Sa)eibewanb,  gerabe  burcfyfejjenb, 
fei  a  cf  b  b'  (ftig.  8)  bet  rectanguläre 
Dur$fcf)nitt  eine*  folgen  mit  einer  burefy 
feine  Wre  gelegten  (Jbene;  wäre  nun  bie 
Sct)eibcwanb  üon  ganj  gefättigter  Salj 
löfung  umfpült,  fo  mürbe  nach  ben  obigen 
(Erörterungen  im  3nneren  beä  <ßorud  boa) 
nur  in  berftäfye  feiner  Are  eine  ebenfalls 
gefättigte  ßöfung  befinblicr;  fein  (menn 
ber  $oru$  febr  eng  iß,  vielleicht  au* 
nicht  einmal  ba),  gegen  bie  Söanb  bin 
mürbe  bie  doncentration  abnehmen,  fo  bafc 
fte  unmittelbar  an  berfelben  9cull  märe.  9tatürli$  mürbe  wegen  ber  Symmetrie 
in  einer  concentrifdjen  ßölinbcrfccjicbt  allemal  aud>  eine  (Soncentration  t»errfa>en. 
Der  Durdjfctynitt  einer  folgen  mit  berSbcne  ber  ftigur  fei  $.53.  aß  unb  a' ß'\ 
mürbe  jejjt  unterhalb  ber  (horizontal  gebauten)  Sdjcibcmanb  bie  gefättigte  fiö« 
fung  bura)  reine«  2öaffcr  erfefct,  fo  würbe  bie  Diffufton  beginnen,  unb  fernen 
wir  ju,  wa«  inäbefonbere  in  ber  (S»linberfd>idjt,  beren  Dura)fd»iitt  a  ß  unba'0' 
ift,  fiel»  ereignen  mu§.    5ln  ihrem  unteren  (Jnbc  mirb  fortwäfjrenb  huret*  bie  33e< 
rüfjung  mit  bem  reinen  ffiaffer  bie  (Soncentration  bei  bem  ©ertbe  9?uü  erhalten, 
an  it/rem  oberen  (Jnbe  bagegen  behält  biefelbe  burd?  bie  Söerüljrung  mit  gefät« 
tigter  fiöfung  fortwäfjrenb  ben  böcbfien  möglichen  ffierty  bei;  alÄbalb  tritt  bem* 
na$  bie  ftationäre  Eertfyeitung  ber  (Soncentrarionen  in  bem  JRaume  ein,  bei  mcl* 
cbem  biefelben  ber  #öf>e  über  ber  unteren  (JnbfläaV  (ß  ß')  proportional  wa<$< 
fen.  Diefe  93ertf>etlung  berßonecnrrationcn  ift  in  ber  ftigut  bura)  bie  Sdjrafftrung 
angebeutet.  Da  bei  ber&ürge  bc«9taumcd  ber  ftarionäre3ujtanb  fo  ni  ügen  mo- 
mentan eintritt,  fo  fönnen  mir  unä  auf  feine  23etraa>tung  befcfyränfen.  Die 
(Soncentrationdoertfyeilung  bebingt  nun  einen  jtationären  Dijfuftonäfrrom,  ber 
cbenfooiel  Salj  naa)  unten,  al$  2öjifffer  nach  oben  fcfyajft.    2Ran  würbe  biefe 
Mengen  fogar  naa)  ben  obigen  'JMnripien  (jtehe  26)  beregnen  fönnen,  wenn 
bie  Dimcnftonen  beä  9täum$en6  unb  bad  mögliche  (Soncentrationämarimum  barin 
hefannt  märe.    9tun  erforbert  aber  ber  2öafferübergang  nad?  oben  aufcerbem 
noch  eine  befonbere  ^Betrachtung.    2öenn  nämlid?  (ma«  bodj  im  Allgemeinen 
»orauägcfefct  werben  mu§)  bie  (Soncentration  in  bem  {Räumten,  bad  wir  jefct 
im  Auge  traben,  um  eine  cnbliay  ®rö§e  geringer  fein  mu§,  al*  bie  oollfommene 
Sättigung,  bann  ftnbct  bei  a  unb  a'  ein  fprungmeifer  Uebergang  ber  Dichn>ei* 
ten  Statt,  eben  von  bem  möglichen  2Warimum  im  Mäumcben  ju  ber  abfoluten 
Sättigung  oberhalb  ber  Sdjeibemanb.    Diefer  Sprung  würbe  einen  relativ 
unenblia)  jtarfen  Diffuftondihom  an  ber  Stelle  bebingen,  b.  t>.  relativ  unenblicfr 
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aro§e  ÜRengen  oon  Saig  würben  gegen  ben  $oru«  Eingetrieben  unb  ebenfo 
arojje  Wengen  oon  2ßaffer  barau«  gebogen.  Denfcn  wir  un«,  bie«  ^ätte  im 
crjten  Nugcnblicfe  wirflieb  Statt.  £>ie  Salgmcngen  fönnen  nid^t  einbringen ,  ba 
bie  hi\tftc  in  bem  Dtaume  möglicbe  Conccnrration  am  oberen  (Jnbe  beffdben 
bereite  bcftcht;  fte  müjfen  in  irgenb  einer  2Öeife  feitlich  abgleiten.  Sohl  aber 
fönnen  größere  Sajfermen gen  oon  unten  geliefert  werben,  al«  ber  in  bem  cblinbri* 
[eben  SRäumchcn  fa)on  etablirt  gebaute  $>iffujion«frrom  liefert.  <5«  wirb  gcwiffeT« 
ma§en  noch  nebenher  eine  gewiffe  Saffermenge  hinburehgefaugt.  Xiefealterirt 
bie  Söfung«bicbtigfcit,  inbem  fie  fia>  aüfeitig  in  ber  oberen  ftlüffigfeit  oerbreitet 
bi*  auf  eine  gewijfe  Entfernung  oon  ber  oberen  ^orcnbffnung  merflia),  unb  e« 
fä)licjjt  jtä)  fo  an  biefelbe  naa)  oben  ein  conifa)  fia)  erweiternber  föaum  an 
(feine  beiben  Durchfdmitte  ftnb  in  ber  ftigur  8  oberhalb  a  unb  «'  angebeutet),  in 
welkem  bie  Gonccntration  oon  unten  naä)  oben  wäa)ft.  bi«  gur  abfoluten  Sätti« 
gung  ber  oberen  fiöfung.  '.ttläbalb  fommt  aua)  hier  ein  ftationärer  Jujtanb  gur 
©eltung,  ber  einen  £tffujton«ftrom  oon  berjenigen  Störte  bebingt,  ba§  genau 
fo  oiel  SBaffer  babura)  naa)  oben  gefa)afft  wirb,  al«  fta)  gerabe  in  berfelben  3cit 
oon  bem  oberen  ßnbc  bc«  gebauten  Jtaume«  in  ba«  9teferooir  gefättigter  fiöfung 
oerbreiten  fann,  ebne  bie  (Soncentration  gu  alteriren.  £enn  offenbar  würbe  fid> 
fofort  ber  gebaute  Kaum  naa)  oben  oerlängern  (unb  babura)  bie  Sntenfität  be* 
I)iffu)ton«jtrome«  oerringert  werben),  fobalb  mehr  9Bajfer  aufwärt«  fliege  unb 
fo  bie  Sonccntration  am  oberen  @nbe  bc«9taume«  noch  alterirt  würbe;  umgefehrt, 
ginge  weniger  Saffer  naa)  oben,  fo  müfjte  an  irgenb  einer  Stelle  ein  Sprung  in 
bem  (5oncentration«waa)«thumc  eintreten,  ber  fofort  wieber  einen  unenblia)  ftarfen 
£>ijfufion«jrrom  bebingte  unb  fo  wieber  bie  gehörige  Saffermaffe  anfaugte. 

CS«  ifl  jefet  erftchtlia),  bajj  bura)  alle  bieienigen  colinbrifa)cn  Güementar*  M 
fd)icbten,  wela)e  ber  2öanb  bee  ^3oru«  fo  nabc  ftnb,  bajj  in  tyi.cn  oollfommen 
gefättigte  Cöfung  nia)t  mein  erijiiren  fann,  mebv  Gaffer  naä)  ber  einen,  al« 
c  alg  naa)  ber  anbereu  Seite  wanbert.  Da  nun  in  einem  engeren  $oru«  oer* 
hältniBmä§ig  in  ehr  I  heile  ber  SOanb  näher  liegen  al«  in  einem  weiteren,  fo 
wirb  au*  bie«  Uiebr  oon  Saffcr  beträchtlicher  auffallen  in  einem  engen  93oru« 
al«  in  einem  weiten.  9Wan  fann  faum  hoffen,  biefe  ^Behauptung  gang  ftreng 
burch  ba«  ßrperiment  gu  erhärten,  ba  man  feb  wer  lieb  jwei  Sa)cibewänbe  ftnbcn 
fann,  bie  jta)  nur  burch  Weite  ihrer  $oren  oon  einanber  unterfa)eiben. 
ScbenfaU«  aber  fpria)t  folgenbe  Ihatfucbe  für  bie  foeben  aufgehellte  Behauptung. 
2Jian  hat  offenbar  einigen  ©runb,  anzunehmen,  bay  in  einer  gla«hellen  Kollo« 
biummembran  bie  innen  unoerhältnijjmäfjig  enger  ftnb  al«  in  einer  au« 
thierifchem  ©inbegewebe  bargeftellten  (#crgbeutcl  ober  $arnblafe),  bafj  alle  anbe* 
ren  Unterfa)iebe  gegen  biefen  einen  nur  berfchwinbenb  wirffam  ftnb.  (£«  geigt 
ftch  aber  in  ber  Xhat,  ba§  bei  einer  ÄoÜobiumfa)eibewanb  ba«  Wehr  oon  Softer, 
welche«  naa)  ber  coneentrirten  fiöfung  hin  biffunbirt,  fehr  oiel  gröjjer  ijt  al« 
bei  einer  tyierifehen  Sölafc ;  mährenb  nämlich  bei  legerer  etwa  3  bi«  6 mal  fo 
oiel  Söaffer  gur  Söfung  al«  Saig  gum  üffiajfcr  übergeht,  geht  bura)  eine  Motu' 
biumfch<ibewanb  minbeften«  20  mal  fo  oiel  Saffer  al«  Saig.  3n  ben  meijten 
meiner  ßrperimentc  waren  fogar  nur  Spuren  oon  Saig  bura)  ba«  Stoflobium 
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gegangen,  währenb  namhafte  2Bajfcrv|uanta  e*  in  entgegengefefeter  !Hi(^tun^ 
bura)fefct  Ratten. 

$)er  Uebcrfcbuß  bc$  fflajfer*  übet  bad  in  entgegengefefcter  Dichtung  biffun« 
birenbe  <3alj  mufc  nach  ber  oben  ausgeführten  93orfteüung  ferner  junehmen  mit 
ber  leisten  »eweglichfeit  ber  lt^eila?cn  ber  gefättigten  ßöfung  oberhalb  ber  3Rem« 
bran;  benn  ed  war  \a  bie  angebogene  2öaffermengc  gerabe  bie,  welche  fia>  ohne 
Alteration  ber  «Sättigung  in  bem  ftcferooir  »erbreiten  fonnte,  unb  biefc  wirb  um 
fo  größer  fein,  je  leichter  beweglich  bie  I^eila>en  fmb.  3a>  mifchte,  um  biefe  Folgerung 
ju  »rufen,  ber  oberen  Cöfung  fejte  Steile  bei,  welche  bie  $cweglichfeit  beein« 
tTächtigtcn,  erhielt  aber  fein  »ofttioce  JRefultat,  inbem  ba«  $crhältnifc  ber  biffun* 
birenben  <Sal$*  unb  ©affermengen  baburch  nicht  geänbert  würbe. 

35  6teücn  wir  un*  jefct  »or,  jtatt  be«  reinen  ©affer«  befinbe  fia)  unterhalb 
ber  SWembran  eine  Söfung  beffelben  €aljcd,  ba#  oberhalb  in  abfolut  gefätrigter 
Söfung  oorhanben  ijt,  »on  einer  gewiffen  $)id>ttyeit  c.  ©ofort  ftnb  »on  ber 
^Sorenwanb  au*  geredet  eine  9lnjar)l  ctolinbrifeher  (Jlementaricb ichten  für  ben 
jmeifeitigen  $>iffujion$ftrom  au§cr  Ifjätigfeit;  nämlich  alle  biejenigen,  in  benen 
feine  ^öljere  (Soncentration  alä  eben  jene«  c  möglich  ijt.  ©ie  füllen  fich  natür* 
lieh  mit  überall  gleichmäßig  gefätrigter  ßöfung,  iebe  mit  ber  in  ihr  mögli^fi  con- 
centrirten ,  unb  an  it)ren  beiben  (Snben  treten  faugenbe  Äräfte  auf,  ber  $>ifferenj 
proportional,  jwifchen  ber  Goncentration  ber  in  ihnen  befinblichen  £öfung  unb 
ber  ref».  oben  unb  unten  bejtnblia)en  ftlüffigfeit.  S>a  bie  obere  ftlüffigfeit  ab« 
folut  gefättigt  ift,  fo  ijt  am  oberen  @nbe  bie  ^ifferenj,  folglich  auch  bie  £aug« 
fraft  größer,  baher  bureb  alle  bie  charaftcrijuten  (Slementarföidjten  nunmehr  blo§ 
noch  Gaffer  »on  unten  na*  oben  geht.  $ie  mehr  centralen  Schiebten,  in  wel« 
$en  eine  größere  Gonccntration  alä  c  möglich  ijt,  geben  einem  jweifeitigen  $>iffu« 
jtondftrome  JRaum,  ber  fta)  in  ber  oben  gefebilberten  2Beife,  roenn  auch  in  gerin* 
gerer  3ntenfität,  r^crftellen  wirb.  $a  aber  immer  hierbei,  im  ©egenfafee  jum 
juerjt  befa^riebenen  ftalle,  einige  6lementarfe^ia)ten  für  bie©aljfortführung 
untätig  geworben  fmb,  fo  mufj  ber  Ucberfchuß  beä  fortgeführten  ©afferä  in  bie* 
fem  gaUe  größer  werben.  JBäre  ba«  c  größer,  al«  bad  mögliche  Goncentration** 
mayimum  in  bem  centralen  ftlüfjigfcit«faben  De«  $oruä,  fo  würbe  ber  enboämo* 
tifa)e  Strom  ganj  cinfeitig,  fo  würbe  bloß  noch  ©ajfec  oon  ber  bünneren 
Söfung  jur  bitteren  übergeben  fönnen.  3n  ber  Xtyat  fanb  ia),  baf  burch  eine 
üflembran  11,05  mal  fo  »icl,  in  einem  anberen  @r»erhnente  fogar  17,05  mal 
fo  oiel  ©affer  aU  Sal$  ging,  wenn  biefelbe  abfolut  gefättigte  Äochfaljlöfung 
oon  22»roecntigcr  trennte,  wäl^rcnb  nur  5--  bi*  6mal  fo  oiel  ©affer  aU  6alj 
hinbura>ging ,  wenn  fic  gefättigte  Äoa)faljlöfung  »on  reinem  ffiaffer  fa>ieb. 
(Anberc  Belege  in  ber  folgenben  Tabelle.) 

36  ©nblia?  wollen  wir  un«  noch  oorftcllen,  unterhalb  ber  üRcmbran  fei  wieber  rei* 
ned  2öajfer  befinblich,  oberhalb  aber  jtatt  gefättigter  ßöfung  eine  \Jöfung  oon  ber 
(Soncentration  c.  $orau«gefcfet,  baß  c  nicht  fo  grofj  ijt  al*  bie  böchfie  (Soncen» 
tration,  welche  in  ber  Are  be#  ^oru«  noeb  möglich  ift,  wirb  jefct,  oon  biefer  au$ 
geregnet,  eine  JReihe  oon  (Slcmentarfchichtcn  an  ihrem  oberen  (Snbe  eben  jene 
Gonccntration  c  jeigen ,  nämlich  alle  bi«  ju  einer  ber  2öanb  fo  nahe  gelegenen-. 
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ba§  in  tyr  Die  Gonccntration  c  ntdjt  metyr  jiattfinben  fann.  3n  ben  bejeidmctcn 
mittleren  ßlementarföidjten  wirb  aber  jefet  ein  aanj  freier  jtt>eifettia.er  2>iffufion$* 
fhrom  entfielen ,  ber  a,leia)  biel  ©alj  unb  ©ajfer  naa>  cnta,ea,ena,efefcten  ©eiten 
befördert ,  ba  am  oberen  (Snbc  ber  ©bruna,  in  bem  $ityiafritäüberaana,e  niä)t 
mebjr  entfielt,  unb  fomit  auä>  feine  Urfaä)e  bor^anben  ijt,  roeläjc  ein  2flel>r  von 
©ajfer  ^inburd)faua,te.  X&eüe  beä  $oru$,  bic  im  erjlen  gaUe  ein  foläV*  ÜJJefjr 
lieferten,  liefern  ti  in  biefem  nid)t.  3Ran  fann  bejtyalb  erwarten,  bajj,  wenn 
oberhalb  ber  üRembran  eine  ni$t  gefättigte  ßöfuna,  befinblia)  ift,  ber  2ttafferüber* 
f^ufj  fleiner  auffällt,  unb  jwar  um  fo  flciner,  je  berbünnter  bicfe  fibfung.  I^ie 
SBerfuäV  bon  fiubwig  über  bie Diffufum  bonÄoa)falj  betätigen  biefe 23orb, erfage. 
Slnber*  bereit  e*  ftc^  mit  feinen  am  (9lauberfaljc  gemaa)ten  Jöerfua>en.  3n  foU 
genter  Xabelle  jtnb  bie  numerifd)en  SRefultate  einiger  feiner  5krfuä)e  jufammengejteüt. 

93erfud)e  mit  Äodjfalj. 
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$>a,  »o  in  ber  Tabelle  in  bet  Kolumne  »obere«  gef.  fleht  würbe  bie  obere 
Älüfjigfeit  bura)  eingelegte  Ärttjtatle  (meif*  währenb  be«  ganjen  ^roceffe«)  abfolut 
gefättigt  erhalten,  unb  jwar  enthält  eine  gefättigte  (Slauberfaljlofung  innerhalb 
ber  Xemycraturgrän$en  ber  $erfuche  etwa  6  bi«  7%  wafferfreien  Saljc«.  3n 
ben  übrigen  33crfuchcn  blieb  bie  (Soncenrration  natürlich  nicht  wähtenb  be«  ganjen 
^roceffe«  eonftant.  eigene  Scrfuche  ähnlicher  9lrt,  mit  Äochfalj  angcjteUt,  ergaben 
mir  fein  merfliche«  Sinfcn  be«  relatioen  2öaffcrübcrfchuffe«  mit  bem  Sinfcn 
ber  Goncentration  ber  oberen  ftlüffigfeit.  ÜRan  wirb  au«  bem  Allen  erfehen, 
bajj  noa>.  nicht  genug  crpcrimenteUc«  Material  oorliegt,  um  etwa«,  irgenbwic 
flbfchliejjenbc«  511  fagen.  3$  fcabc  ba^er  fo  oiel  al«  möglich  bie  {Beobachtung«* 
teilen  ber  einzelnen  {Beobachter  felbft  mitgeteilt. 

;J7  Solln  hatte  beweifen  $u  fönnen  geglaubt,  bafc  ba« Scrhältnifc  jwifchen  ben 
herüber  unb  hinüber  gerafften  Salj*  unb  SJaffermengcn  für  ein  unb  bajfelbe 
Salj,  ein  unb  bicfelbe  Membran  unb  ein  unb  biefelbc  Semyeratur  ein  beftimm* 
te«  co n jt ante«  fei,  mochte  bie  Gonccnrration  ber  Sofung  über  unb  unter  ber 
Membran  fein,  welche  fie  wolle,  ßr  nannte  bie«  93er^ältni§  ba«  >»enbo«moti* 
fa>c  flequioalent«. 

Solln  f>at  bie  CDic^t^eiten  ber  fiofung  in  $u  engen  ©ränjen  oariiren 
laffen,  ba^er  fonnten  ihm  leicht  bie  0011  fiubwig  beobachteten  Schwanfungen 
be«  enbo«motifa>en  Mequioalentc«  entgegen.  3?on  oorntycrein  war  übrigen«  eine 
(Sonfianj  be«  cnboemotifcfycn  Slequioalcntc«  eigentlich  nia)t  »aljrfd>ciniia)  •  benn 
abgefehen  oon  ber  befonberen  Sorficllung ,  bie  wir  un«  auf  (Srunblage  ber 
^rücf e'fa)en  $ty>otycfc  gemacht  unb  oorhin  erläutert  haben,  ift  boch  fo  oiel 
au^er  allem  3weifel,  bafj  man  e«  bei  ber  6nbo«mofe  nicht  mit  einem  funbamen* 
taten  Phänomene  $11  thun  tyat,  in  welchem  bie  eigentlichen  (Sonftanten,  bie  nur 
t»on  ber  inncrjten  unücränberUchen  9?atur  bet  mirwirfenben  Stoffe  abhängen,  un* 
ocrwicfclt  ju  Jage  treten.  Die  (5nbo«mofe  ijl  otclmer/r  jcbenfaU«  ein  bureh  Oer* 
roicfeltc  25ebingungen  mefentlich  mobificirter  Vorgang,  burch  bie  ©runbfräftc  ber 
Materie  freilich  in  lefcter  3nfrang  mechanifch  bewirft  wie  alle  anberen. 

3>ch  haDC  bemerft,  bap  für  ein  unb  bicfelbe  üRembran  ba«  Slcquioalcnt 
anber«  auäftcl,  wenn  ich  gefättigte  Äoa)faljlöfung  über  unb  reine«  ffiaficr 
unter  bicfelbe  brachte,  al«  wenn  ich  gefättigte  $ochfal$lofung  unter  unb 
reine«  2öaffcr  über  bie  SRcmbran  gofj.  3n  lejjtercm  ftalle  nämlich  war  ba« 
enbo«motifa)e  9lcquioaIent  fleiner,  unb  cd  ging  währenb  ber  3citcin^cit  mehr 
Salj  burch  al«  im  erften  ftalle.  Ob  hier  bie  Schwere  eine  5Roüe  fpielt,  ober 
ob  bie  oerfchiebenen  Seiten  ber  3Rcmbran,  bie  bem  2ßaffer  jugefchrt  waren, 
ba«  eigentlich  Sttirffame  finb,  wage  ich  nach  meinen  nicht  hinlänglich  zahlreichen 
üerfuchen  nicht  ju  entfeheiben.  33efanntlieh  haben  aua)  fa)on  (Stma  unb  IWat* 
teueci  Grfdjcinungcn  beobachtet,  bie  ber  lejjtercn  Deutung  günftig  ftnb. 

38  Sehr  wichtig  (befonber«  für  bie  organifchen  ^Jroceffe)  ftnb  bie  Diffufioncn, 
welche  fta)  ereignen,  wenn  l*öfung«gcmcngc  an  bie  Stelle  einfacher  fiöfungen  tre* 
ten.  ^heoretifch  lä§t  fia)  über  biefen  ©egenftanb  faum  etwa*  oermuthen.  Dagegen 
befi^en  wir  eine  genaue  unb  umfangreiche (frperimentaJunterfuchung  oonßloettat 
über  bie  Dijfufton  eiue«  Gemenge«  oon  Äochfal^  unb  ©lauberfaljlöfung.  Diefc 
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llnrerfuchung  hat  folgcnbc  ©cfcjjc  ergeben:  drflen*,  ba*  $>iffufion*äqtti»alcnt 
Pen  jebem  biefer  bfiten  Saljc  Ifl,  wenn  fie  im  ©emenge  biffunbiren ,  curare  fo 
groß,  al*roenn  c*  unter  benfelbcn  Umfiänbcn  (namentlich  alfo  in  bcrfclbcn  £öfung*» 
cichtr/eit)  finjcln  bura)  bicfelbe  Wcmbran  biffunbirt  wäre.  Die  'Abweichungen 
ber  einzelnen  $cr|'ud?c  oon  biefem  (^cfcjjc  finb  febr  f lein.  2ßärcn  alfo  beifpiel*; 
roeife  n  unb  n'  bic  cnbo*motifchcu  Slequioalcntc  ber  beiben  Sal$c  für  eine  be< 
jtimmte  SJtcmbran  unb  ßoncenrration,  unb  fänbe  ftd>  bei  einem  23crfuebc  mit  bem 
(Gemenge,  ba§  wär/renb  irgenb  einer  bestimmten  3*'t  *oni  "jlen  bie  üNcngc  a, 
oom  ^weiten  bie  ÜJtcngc  b  übergegangen  wäre,  fo  müfjte  für  crflere*  aua?  tjier 
eine  2öaffermengc  =  na,  für  lefctere*  eine  folche  =  n'b  übergegangen  fein, 

fo  bafe  ba*  flequioalent  bc*  ©einenge*  =  na  "t" "  ^  fich  finben  müßte,  b.  h. 

CL  — r~  O 

biefer  Quotient  müfjte  ba*  $crr;ältnijj  ber  gefammten  im  tBcrfu$c  übergeführten 
2Safiermenge  jur  gleichzeitig  übergeführten  gefammten  Salzmenge  au*brücfcn. 

ferner  ergaben  ftd?  noa)  beftimmte  Beziehungen  gn>ifa>cn  ber  25  i  f  f  u  f  i  o  n  *  * 
gcfcfcwinbigfcit  ber  Sal$c  für  int  unb  im  (Gemenge.  3Ran  muß  junäcbft, 
wenn  oon  £iffufion*gefchwinbigfeit  bie  iRcbe  ift  unterfcheiben  zwifeben  bem  Satj- 
unb  bem  2öafferfrrome.  Die  ©efchwinbigfeit  bc*  erflercn  würbe  in  jebem  ein- 
zelnen galle  $u  mefien  fein  burdj  bie  Salzmcnge,  welche  wätjrcnb  ber  3citcinbcit 
burefj  eine  Oberflächeneinheit  ber  ÜRcmbran  get/t.  Die  ©efehwinbigfeit  be* 
2Safferfhrome*  fänbe  bann  felbftoerjtänblich  ihr  Üflajj  in  ber  zugehörigen  uaeb 
cntgcgengcfefctcr  «Seite  gegangenen  28affermenge.  tBei  Scrfuchcn  mit  jebem  ber 
beiben  Salgc  allein  hatte  c*  ficb  nun  gegeigt,  baß  ber  Saljfrrom  für  Äodjfalz 
ceteris  paribus  etroa  bie  Doppelte  ©efehwinbigfeit  bcftfct  al*  für  ©laubcrfalj. 
£>ie  ©efehwinbigfeit  bc*  Safferfrromc*  ifl  für  beibe  Sal$e  ungefähr  gleich  gro§. 
(5*  Zeigte  fleh  nun,  bafj  im  ©emenge  bie  ©efehwinbigfeit  be*  Salzflrome*  für 
Äochfalj  unoeränbert  blieb,  währenb  fte  für  ©lauberfalz  oerringert  mürbe.  2)ic 
©efehwinbigfeit  bc*  totalen  Salzfiromc*  mar  bemnaeb  größer  al*  bic  eine*  bleuen 
Äochfaljfiromeä,  erreichte  aber  nicht  gang  beu  2ücrtr/  ber  Summe  tcr  @cfd;winbig= 
feiten  einc*Äochfaljjiromc*  unb  ©lauberfalzjrromc*.  Der  Söaffcrfrrom  gehl  für  beibc 
Satze  im  (Gemenge  ebenfall*  mit  gleicher  ©efehwinbigfeit  oorftch;  begreiflicherroeife 
fann  aber  nicht  bie  Summe  ber  beiben  einzelnen  ©efchwinbigfeiten  bie  ©efdyn>in- 
bigteit  be*  totalen  SBaffcrffrome*  ergeben ,  »eil  bie  Diffufton*gefcbwinbigfcit  be* 
©lauberfalje*  im  ©einenge  geminbert  ifl.  2öcnn  in  biefer  JÖeifc  bie  Diffufioncn  ber 
beiben  gemengten  Salje  unabhängig  oon  einanber  ftnb,  fo  muf  fid;  natürlich  ba* 
mit  größerer  (Sefchwinbigfeit  (ober  größerem  Diffuftondbeflreben  gegen  2öaffer) 
begabte  ©alj,  unter  3wrüctlaffun^  be*  anberen,  au*  bem  ©ef&fc  entfernen, 
hierauf  laffen  fia>  Schlußfolgerungen  über  Vorgänge  im  thierifchen  ?cibe  grün^ 
ben,  worüber  man  bie  citirtc  Slbr/anblung  oon  (5loctta  naa)lefc. 

lieber  ben  zeitlichen  Verlauf  ber  Xiffufion*erfcheinungen  tonnen  bi*  39 
nur  wenige  allgemeine  Sa^c  mit  Sicherheit  au*gefprochen  werben.    Cl;ne  2Öei* 
tere*  ifl  einlcucbtcnb,  baß  bie  *3lu«glei(r;ung  a>emifcher  Differenzen  jweier  ^lüffig* 
feit*maffen  in  einem  für$ercn  3eitraume  ju  Staube  fommen  mufj,  wenn  biefelben 
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ft$  unmittelbar  berühren,  aU  wenn  fic  burdj  eine  poröfe  6cr;eibewanb  gerrennt 
ftnb ;  benn  biefe  mujj  burd>  bie  &nge  tyrer  $oren  notywenbig  ben  Strömungen, 
wela)e  bie  «uäglcitfcung  bewirten,  oerjogernbe  ffiiberfiänbe  entgegenfefren.  9lua) 
wirb  fidj  no(t)  mit  berfelben  ßoibenj  behaupten  lajfen,  ba§,  alle*  Uebrige  gleiaV 
gefegt,  bie  jur  fluSgleicbung  notywenbige  3eit  mit  ber  $>iefe  ber  6$eibcwanb 
(Sänge  ber  $oren)  wätyft.  —  Semer  ijt  bie  2iu$glei(f;ung$bauer  abhängig  »on 
ber  ©ro&e  be*  enboämotiföcn  "MequiDalentcä,  unb  jwar  wirb  bie  9lu«glei<r)ung 
um  fo  rafdjer  ju  Stanbc  fominen,  je  fleiner  (gleite  ©efa>winbigfeit  be*  ©affer» 
jfrome*  ooraudgefefct)  ber  2öertt>  be*  enbo*motifcr;en  flequioalente*  ift,  ie  me^r 
ftcr)  [ein  ©ertt;,  mit  anberen  Sorten,  ber  ßin^eit  nähert.  3|t  j.  ba«  Eequi* 
oalent  fet>r  groß,  fo  t>eijjt  ba$,  ber  2Safferjrrom  überroiegt  ben  entgegengefefcten 
€al$ftrom  beträa>tli$,  unb  wirb  batyer  jwar  bie  bittere  fiöfung  raf$  oerbünnen, 
aber  ber  umgefetyrte  6trom  wirb  bie  bünnere  fiöfung  wenig  bitter  maa?en, 
mät/renb  bie*  in  mcljr  glci^em  ÜJtafje  ber  ftaü  fein  wirb,  wenn  bad  Eequioalent 
nia>t  fo  fe^r  oon  ber  (Sin(>eit  »erfa)ieben  ift,  b.  1),  wenn  beibe  ©rröme  an  6tärfe 
nia)t  fo  fer;r  bifferiren.  —  ferner  erhellt  au*  unferer  Betrachtung  über  bie  *Ratur 
be*  Hergänge«  (würbe  aber  aud),  abgefe^en  baoon,  au*  jeber  anberen  tyeoretifdjen 
Borjteüung  folgen),  unb  ijt  fer/on  burd)  ältere  2krfua>e  (Sierorbt*)  feftgejteUt: 
$>ie  in  gleiten  3eiten  ausgelaufenen  ftlüfftgfeitdmengcn  ftnb,  alle«  flnbere  gleia> 
gefefct,  um  fo  größer,  je  größer  bie  <f;emifa>e  £ifferenj  ber  buret;  bie  üRembran 
geriebenen  Waffen  ift.  Bei  flnwenbung  »on  Söaffer  auf  ber  einen,  Saljlöfung 
auf  ber  anberen  Seite  wirb  batycr  bie  üRaffe  bc*  übcrger;enben  waa)fen  mit  bem 
6aljgel?alt  ber  £ofung.  Berfdjiebene  in  einem  2öfung«gemcnge  enthaltene  Salje 
gleiten  fta>  mit  reinem  2üaffer  in  na^e  berfelben  3*it  «l*  »*nn  einzeln 
genommen  bemfclben  entgegengestellt  worben  wären.  ÜRur  fdjeint  bie  91u*; 
gleia?ung«bauer  be*  an  ftdj  fd>on  weniger  biffujtbelen  Saljc*  bura)  Beimengung 
be*  anberen  noa>  etwa*  oergröpert  gu  werben.    (€iel>e  oben  9fr.  38.) 


*)  3m  9lrtifcl  »(Sitt»o*mofe«  im  $antivörtcrbucb  ttx  Wjtoftclegic. 
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Stefanie  fcflcr  Äorper. 

@rflc*  Cavitcl. 
©eometrte  ber  ©deirfbctoCQUitöcm 

3um  Stubium  berüRuäfclwirfungcn  bciXfjieren,  bie  mit  einem  gcglicbcrtcn  40 
ftnocfyenffelette  »erfetjen  ftnb,  ift  bie  Äcnntnifc  ber  med;anifa)cn  (9runbletyrcn 
erforbcrlidj.  33or  Willem  aber  muffen  gewiffe  geometrifcfyc  (9runbbcgriffc  $u  biefem 
3wccfe  fcjigcjicllt  werben,  weldjc  bie  Scwcguuaämöglicbfeitcn  aufbellen,  bie  bei 
ben  oorbanbenen  Scwegungäavparatcn  ber  Ztyiat  »orfommen.  Sefanntlia)  finb 
biefc  SBewegungäapvaratc  im  '.MUgcmcinen  nacb  folgenbem  principe  conftruirt. 
3mei  Änodjen  fto§cn  mit  freien  (Snbflädjen  an  einanber,  unb  um  bie  Scrüljrungä* 
jtellc  berum  ;icbt  ftcfj  eine  fä)lauä)artigc  Membran,  bie  mit  bem  einen  CSnbe  an 
bem  einen,  mit  bem  anberen  önbc  an  bem  anberen  ftno$en  unb  jwar  amStanbe 
ber  $crüf»rung$fteüc  angeheftet  ift.  €o  entfielt  au  ber  Iöcrür;rung$fieUc  eine 
rollftanbig  gcfa)loffcne  .£>öblc  —  bie  ©clenffapfcl  —  bcgränjt  bura)  bie  beiben 
einanber  $ugefcbrtcn  &nod}cncnbfläd?cn  unb  burdj  ben  membranefen  €>eblaua). 
£ie  fflänbc  bicfcr&ofjle,  unb  inabefonbere  bie  mit  einem  clafiif&cn  *$olficr,  bem 
(Mclcnffnorpcl,  r»erfe^enen  Änodjcncnbcn  ftnb  oollfommen  glatt  unb  burefy  eine 
eigene  fdjmicrige  ^lüffigfcit  fcfylüpfrig  erhalten.  X>cr  Sinnenraum  ber  «$öblc  ift 
meiftend  flein  unb  von  ber  foeben  ermähnten  ftlüfftgfcit  ooUfommen  ausgefüllt. 
X>a  biefclbc  fo  gut  wie  abfolut  incompreffibcl  ift,  fo  mu§  begreifliajerweife  ber 
Sinnenraum  ber  ®  elcn  tfapfc  l  an  ©röfjc  unoeränberlicfy  fein. 
üRit  anberen  ©orten  auägcbrüdt ,  ftcllt  fia>  biefer  Sa&  al*  ber  oberfte  unb  ein* 
§ige  ©runbfafe  ber  ganjen  (^elenfmecbanif  bar;  c«  mu§  nämlia)  behauptet  werben : 
3wei  bura)  ein  ©clenf  oerbunbenc  tfnodjenfönnenimr  foldjc 
^Bewegungen  gegen  einanber  ausführen,  bei  benen  bie  (^röfjc  bee 
Sinnen  räume«  ber  (£clcnf  f  apfc  l  niefyt  oeränbert  wirb.  6$  ift 
nun  ein  rein  geomctrifc&c«  Problem,  im  gegebenen  ftalte  auSjumittcln,  wie  bie 
Scwca,unacn  befajaffen  ftnb,  bei  welchen  eben  bie  ©elcnffapfcl  itjren  tHaumtnlpaU 
nia)t  änbert.  3n  vielen  Ratten  würbe  e*  freiließ  ein  vergebliches  Semiten  fein, 
biefe*  Problem  ju  löfen;  benn  e*  rebucireu  fta>  in  vielen  fällen  bie  ganjen 
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Bewegungen  eine«  Öelenfc«  auf  ein  unbebeutenbe«  ©aefeln,  ba«  übrigen«  alle* 
mal  unb  $war  allfcitig  möglieb  ift ,  ba  bie  $aar  Xropfen  ber  (Menfflüfftgfeit 
immer  überall  bin  au«weichen  fönnen,  unb  fomit  eine  ©cftaltoeranberung  ber 
©rienf höhle ,  mit  Beibehaltung  ber  Cköfee,  bureb  ein  folche«  Söaefeln  nach  jeber 
Richtung  t)in  immer  ftattfinben  fann.  Offenbar  ijt  e«  um  fo  umfangreicher,  je 
fleincr  bie  Berührungsflächen  fer  ftnochen  ftnb.  Die  ©elenfe,  beren  Bewegung 
au«fd>lietflich  tyierin  bejUbt  unb  bie  in  ber  Anatomie  unter  bem  Warnen  ber 
9lm»biartbrofen  befebrieben  »erben,  fönnen  wir  füglich  »on  ben  iefct  anjuftellen* 
»cn  geometrifeben  unb  mechanifchen  Betrachtungen  gan$  au«feblie§en. 

Bei  ben  größeren  (Menfen  mit  ausgiebigeren  Bewegungen  fommen,  abge* 
febeu  »on  bem  föaefeln  —  ba«  bei  ihnen  wegen  ber  ©röfce  ber  Berührung«; 
flauen  ohnehin  fo  gut  wie  nicht  »orbanben  ift  —  noch  anber«artige  Bewegungen 
in  Betraft.  !Jn  ihnen  berühren  jtcb  nämlid)  bie  Änodjenenben  mit  größeren 
ftläcbenfKicfcti  »oüjtänbig.  STOan  bentt  fieb  iefct,  bie  $aar  Tropfen  ftlüfftgfeit 
nicht  beadjteub,  bie  feblaudjartige  ©elenffa»fel  ringsum  bid?t  angelegt.  *3o  ift  e« 
in  ber  Sirftidjfcit  ber  $all,  unb  ber  Binnenraum  ber  ©elenfl)öt;le  ift  fomit  =  0. 
Unfcr  (9runbfafc  f»rid)t  jid)  bann  ftlfö  fo  au«:  Da«  ©elenf  läfct  nur  folche  €teU 
lungen  gu,  bei  benen  ber  Binnenraum  ber $elcnf höhle  =  0  bleibt;  ober,  mit  anberen 
©orten,  bei  benen  bie  (Vklenfflacben  immerwährenb  »ollfommen  auf  einanber  »äffen, 
b.  h«  bei  ^cr  Bewegung  müffen  bie  ©elcnff  läebcn  auf  einanber 
fchlcifen,  ohne  ihre  »ollftäubige  (iontiguität  aufzugeben.  2Wan  ^at 
biefen  <5a|j  gan*  richtig  auch  wohl  fo  ausgebrochen :  Die  (Menffläcbcn  werben 
burd)  ben  2ttftbruef  in  Berührung  gehalten.  3n  ber  Xhat  würbe  [a,  wenn  bie 
(Äelenfflächcn  au«einanberwicben,  ber  Binnenraum  ber  ©elenfböblc  nicht  mehr  =  0 
fein;  biefer  Raum  wäre  aber  leer,  ba  bei  ber  »ollftänbigen  Slbgefcbloffenbeit  beffeU 
ben  feine  ÜJiaffe  in  ihn  einbringen  tonnte.  Dem  (Sntjleben  eine«  leeren  Raunte« 
wirft  ber  ßuftbrud  entgegen. 

»Hu«  bem®efagten  ergeben  ftch  mehrere  unmittelbare  Folgerungen,  (hften* 
braucht  wohl  blo§  erwähnt  unb  nicht  befonber«  bewiefen  $u  werben,  baf?  bei  einem 
tfMenfe  bie  eine  ftläcbe  ber  Mbbruef  ber  anberen,  bie  eine  ber  anberen  (ober  wenig« 
{tat«  einem  Stüefc  ber  anberen)  eongruent  fein  mu&. .  3weiten«  mup,  wenn 
Bewegung  überhaupt  foll  gebacht  werben  fönnen,  »on  ben  flächen  eine  gewiffe 
geometrifche  Befehaffcnheit  geforbert  werben;  benn  e«  läfjt  ftch  nicht  für  iebe  beliebige 
ftlädje  ein  Bewegung«mobu«  angeben,  ber  bie  Bebingung  erfüllt,  bajj  fic  bei  ber 
Bewegung  mit  ihrem  ruhenb  gebachten  dbenbilbe  in  (5ongrucn$  bleibt  (barauf 
fchleift  ober  gleitet).  Die  (Geometrie  fennt  in  ber  Xhat  blojj  zweierlei  Staffen  »on 
flächen,  welche  ber  foebeu  unter  ^weiten«  gefteUtcn  Bebingung  genügen,  nämlich 
gewiffe  Scbraubenfläehen  unb  bie  Rotationsflächen.  Die  cr|*crcn  fönnen  l>icr  nur  mit 
Zwei  'Borten  erwähnt  werben,  ba,  fo  weit  bi«  jefet  genaue  Untcrfuchungen  reichen, 
im  Ibicrförocr  feine  Scbraubenfläcben  zur  Bilbung  »on  CMenfen  »erwanbt  fmb. 
Der  Bewcgung«mobu«,  bei  welchem  eine  Schraubenfläebe  mit  ihrem  ruhig  gebachten 
(Sbcnbilbe  in  (Songruenj  bleibt,  ift  befanutiid)  ber  (wie  un«  täglich  bie  Bewegung 
einer  gewöhnlichen  Schraube  in  ihrer  ÜÄuttcr  lehrt),  bap  bie  ftläcbe  um  eine  mit  ihr 
feft  »erbunbenegerabefiinie  fichbreht  unb  ftch  gleichzeitig  läng«  bcrfelben  »erfchiebt. 
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^Rotationsflächen  nennt  man  fola>e,  die  entjtanden  getagt  werten  tonnen  42 
durdj  Umdrehung  einer  beliebigen  ßurve  um  eine  mit  ihr  fejl  verbundene  gcrabe 
Sinie.  <£o  entjtcljt  unter  anderen  —  um  an  befannte  Beifpicle  ;u  erinnern  — 
fcurdj  Umdrehung  einer  graben  Sinie  um  eine  mit  ihr  in  derfelben  (Sbcnc  gele* 
genc  (Gerade  ber  Äegel  und  ber  Gelinder,  je  nachdem  bie  beiben  gebauten  (Geraden 
einander  fchneiden  ober  parallel  find,  richte  man  eine  gerate  Sinie  um  eine 
andere,  bie  fte  weder  fdjneibet  noch  ju  it>r  paraüel  ift,  fo  entfielt  ein  anderer 
ÜRotationSförper,  ben  mir  weiter  unten  noch  brausen  werben,  den  man  ein  9to« 
tationshtyperboloib  nennt  weil  er  auch  auf  einem  anderen  5öcgc  aus  der  £vperbcl 
hergeleitet  werden  fann.  $>ie  gerade  fiinie,  um  welche  die  die  $laa)e  erzeugende 
Drehung  jtatrfanb,  nennt  man  die  Stotationsare  oder  fchlcchtwcg  die  Qlrc  der 
fläche,  und  man  begreift  leid?t,  dafj  alle  Schnitte  der  §läd)c  mit  (Svenen,  die 
*u  diefer  $lye  fenfredjt  freien,  Äreife  fein  werden,  deren  2Rittelpunfte  in  der  Are 
liegen.  Dreht  ftdj  nun  die  Rotationsfläche  um  ihre  Are,  fo  wird  fte  demnach 
mit  ihrem  rur/ig  gedachten  (Sbcnbildc  in  @ongrucn$  bleiben;  benn  jeder  ifyrcr 
fünfte  betreibt  bei  diefer  Bewegung  einen  StrciS,  deffen  EJittelpunft  in  der 
2tre  liegt,  und  nimmt  nach  einander  Sagen  an,  die  fämmtlia?  der  fläche  in  i^rcr 
erjten  Sage,  alfo  auch  dem  rut/end  gedachten  (Sbenbilde  angeboren.  2)fit  anderen 
©orten:  eine  Rotationsfläche  gleitet  an  ihrem  Wbbrucfc,  wenn  jie  fia)  dreht,  um 
ipre  9lre,  während  bei  jeder  anderen  Bewegung  die  voUftändigc  Decfung  der 
glasen  aufgeboben~wird.  öSergiebt  ftdjfomit:  wenn  die  in  einem  Wclcnfe 
$ufammenjtojjenden  flächen  Stüefe  von  tRotaticn* f läa>en  find,  fo 
fonnen  in  dcmfclben  nur  foldje  Bewegungen  vorfommen,  die  in 
einer  Drehung  um  bie  Are  der  Rotationsfläche  befielen,  von  welcher 
die  ®elenf  flächen  Stüefe  find.  3n  der  Zfyai  ftnd  aber  alle  im  mcnfa?lia?en 
Äörper  vorfommende  ©clenfe  mit  namhaftem  Bewegungsumfänge  durch  3"fam* 
menftoßen  von  Rotationsflächen  gebildet,  und  ai]o  eine  weitere  (Sintheitung  nach 
dem  ütfechanismuS  nicht  juläffig,  da  dcrfclbe  in  allen  gleich  fein  tnujj.  Wur  der 
fpceiellc  J$all,  wo  die  Rotationsfläche,  die  jur  Bildung  de*  (9clenfcs  verwandt 
worden  ift,  eine  Äugel  ift,  erfordert  noch  eine  befonbere  Analnfe. 

(Stsc  jedoch  auf  diefen  eingegangen  wird,  mag  noch  ein  von  dem  eben  be*  1.1 
fehriebenen  etwa*  abweichender  (ftclcnfmcdjanismuS  s#laj$  finben,  ber  ermöglicht 
wirb  durch  die  im  Organismus  überall  jiattjtnbcnde  Abweichung  von  der  geo* 
metrifchen  Strenge*).  Denfen  wir  uns,  ftig.  9  a.  f.  S.,  einen,  feinen  großen 
(Senrriwinfel  meffenden  Kreisbogen  ab,  deffen  Sflittclpunft  in  c  liegen  mag,  gc 
dret;t  um  eine  in  feiner  (Svene  gelegene  ©erade  ef,  fo  wird  ein  gürtclartigcs 
oben  und  unten  jich  erweiterndes  filächenjiüef  entfielen,  das  mit  dem  mittleren 
©ürtel  eines  RotationSfyvvcrboloideS  (wovon  oben  die  Rede  war)  fo  gut  wie 
congruent  ift.  Dajj  es  um  die  ßinic  ef  gedreht  werden  fann ,  o^ne  mit  feinem 
ru^nd  gedachten  (Sbenbilbe  aujjer  Gongruenj  |ti  geraten,  verficht  ft$  von  (elb|t. 


*)  Ä.  Sief,  über  (Mclcfc  mit  fattelfcrmiflcu  flächen.  3eitfcbr.  für  rat.  Wet. 
St>.  4.  6.  314.   33 ergmann  unb  Ücucfart  vcrgl.  »nat.  u.  ^tffxol  8.  303. 
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2Wan  flcd^c  au«  t«iefcr  ftlächc  burch  einen  (Srjlinber,  ber  bie  fiinie  cd  $urflre  hat, 
9.  ein  ©tücf  heraus ;  feine  Begranjungälinic  agbh 

■ fchneibet  ben  flcinften  Stxtii  in  ben  fünften 
g  unb  h.  Da«  ganje  ©tuet  ift  offenbar  fatteb 
förmig  geftaltet,  unb  e«  lä&t  fleh  jefct  leicht  jei* 
gen*),  bafi  Schnitte  biefc«  6tücfc«  mit  öbenen 
parallel  ju  ber  bc«  Ärei«bogen«  ab  natyeju  eben* 
fall«  frei«förmig  finb,  unb  $war,  bat?  fte  fleh  Streifen 
anfchlieflen,  bereu  üRittelpunfte  fammtlicb  in  einer 
gerabenSinie  liegen,  bie  im  fünfte  c  fenf  recht  jur 
|  ebene  cab  (ber  3eichnung)  fleht.  Begreiflicher* 
weife  ifi  ber  flnfehlufe  ber  6$nittcurt>en  an  fireife 
um  fo  genauer,  je  weniger $rabe  bie  Ärei«bogen  ab  unb  gh  umfaffen.  G«  wirb 
bemnaa>  unfer  fattelförmige«  ftlächenflücf  annaherungäweife  auch  bann  in  tljeiU 
weifer  Decfung  mit  feinem  ruljenben  (Sbenbilbe  verbleiben,  b.  t).  beinahe  auf  feinem 
Wbbrucfe  ftyleifen,  wenn  man  e«  gebreht  benft  um  eine  ©erabe  al«  $ye,  welche 
in  c  auf  ber  Ebene  abc  fenfreebt  fleht.  E«  lä&t  fleh  ferner  noch  jeigen,  bafj 
in  einem  gewiffen  Umfange  auch  bann  noch  um  biefc  lefeterc  9lre  eine  Drehung 
ohne  Aufhebung  ber  Eongruenj  vorgenommen  werben  fann,  wenn  fdjon  vorder 
eine  Drehung  um  bie  Slrc  ef  flattgefunben  ^arte.  Somit  ergiebt  fleh,  bafe  ein 
OMenf ,  gebilbet  burcr)  fattelförmige  ßläcben  von  ber  betriebenen  9fatur,  Bewe* 
gungen  $uläfjt  um  $wei?lren,  bie  fleh  in  einer  gewiffen  Entfernung  (de)  fenfred^t 
übertreiben.  Der  Bewegungdmobu«  in  einem  folgen  (Selenfe  läfjt  fleh  Demnach 
noch  folgenbergeftalt  charafteriflren.  3Wan  benfe  fleh  ben  Änoa?en,  in  beffen 
innerem  bicÖinie  ef  gelegen  ift,  flrirt;  in  irgenb  einer  2agc  be«  anberenÄnocbens 
benfe  man  fleh  nun  bie  Sage  ber  jweiten  in  cju  ber  Ebene  abc  fenfrecfyten  ©eraben. 
Dicfc  ßinie,  mit  bem  beweglichen  Änoa^cn  in  fcflcr  Bcrbinbung,  wirb  bei  alten 
Sagen,  bie  berfelbe  anzunehmen  im  Stanbc  ift,  immer  in  einer  Ebene  unb  in 
gleicher  Entfernung  oom  fünfte  d  bleiben.  Ober  c«  finb  in  bem  ©clenfe  nur 
folchc  Bewegungen  möglich,  bei  benen  bie  im  beweglichen  Änochen  in,Jber  gebau- 
ten iüeifc  firirte  fiinie  einen  Ärei*  tangirt,  ber  mit  bem  föabiu*  de  um  d  be* 
fa>rieben  ift.  Der  Beweis  bafür  ift  eigentlich  nur  eine  genaue  ©ieberfyolung  bee 
Obigen.  Die  gebaute  Sinie  wirb  nämlich  bei  einer  Drehung  um  bie  anbere 
fcre  ef  in  ber  betriebenen  ffieife  herumgeführt,  ben  tfrei«  mit  bem  ftabiu«  de 
eiubüUenb,  unb  alle  übrigen  Bewegungen  bc«(9clcnfe«  befielen  eben  in  Drehung 
um  bie  Jeweilige  ßage  biefer  fiinie  felbfl,  wobei  biefclbc  alfo  niebt  oeränbert  wirb. 
Der  ^rototny  eine«  fo  gebauten  $elenfetf  ifi  ba«  ÄarpomctafaTpalgelenf  bee 
Daumen*.  3n  bem  citirten  ?luffa^e  habe  ich  etwa*  ausführlicher  nachgewiefen, 
in  wiefern  bie  Bewegungen  eine«  folgen  Oriente«  ben  ^Jlnfcbein  arthrobifcher  2Jc* 
wegungen  bieten,  mit  benen  fic  oon  manchen  anatomifd)en  |)anbbüchcrn  irriger^ 
weife  oerwcchfclt  würben.    Analoge  Bcrhältniffe  bietet  eine  fläche,  bie  entfteht. 


•)  9lm  bequernfteit,  wenn  man  fric  ^läwc  gerabeju  alc»  JHctaticntfbttrerbplcit 
bctradjtet,  Wae  qax  nieste  an  ber  Sache  änfcert. 
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wenn  man  in  $ig.  10  NN  Ärci«bogcn  a6  um  bie  Sinie «/ gebrcbt  benft,  bie  auf 
feiner  eonca&en  €cite  gelegen  ift,  ohne  burd)  feinen  SWittelpunft  c  gu  geben. 
Hud)  t;ier  werten  6d)nitte  ber  Rotation«fläd)c  mit  Ebenen,  bie  jur  Gbene  a£c 
parallel  ftno,  jid)  Streifen  anfd)ließen,  beren  SWittclpunftc  auf  einer  in  c  auf  abc 
gia,.  10.  .  errichteten  Senfred)ten  liegen.  (Sin  au«  fold)en 

föläd)enftücfen  gebilbete«  ©elenf  wirb  alfo  eben* 
fall«  $wci  einanber  fenfreebt  übcrfrcujcnbc  Aren 
barbicten,  um  weld)e  einigermaßen  umfangreiche 
Bewegungen  moglid)  ftnb.  ÜRur  werben  in  bie* 
fem  ftalle  beibc  vÄrcn  im  inneren  eine«  unb 
beffelbcn  bon  ben  beiben  berbunbenen  Änod)cn 
liegen,  mäfjrenb  in  bem  borigen  ftafle  ber  fartcU 
förmigen  ftläd)en  bie  eine  Are  im  einen,  bie 
anbere  im  anberen  ber  oerbunbenen  tfnod)cn 
lag.  Da«  ©elenf  jwifd)en  Rabiu«  un*b  #anb* 
wurjel  bürfte  bicUcid)t  ^läd)en  oon  ber  julefct 
gefd)ilberten  Bcfd)affcnr/cit  bcftfcen.  CS«  mag  nod)  im  Vorbeigehen  bemerft 
werben,  t>aß  bie  bloße  Annäherung  jebenfall«  ein  ebenfo  genaue*  Schleifen  ber 
flächen  in  biefen  fällen  juläßt,  wie  e«  bie  beftau«gcfübrten  ©elenffläd)cn  factifch 
leiftcn,  beren  Bewcgung«princip  an  ftch  eine  »oflfommcne  geometrifche  Gon* 
gruenj  gefiattetc. 

Sine  befonbere  Betrachtung  erheifcht  ber  fpccicüe  ftall,  wo  bie  ju  bem  44 
©elenfc  benufeten  flächen  Abfd)nittc  ein  unb  bcrfelbcn  Äugcl  fmb;  am  einen 
Änochcn  wirb  babei  bie  concabe,  am  anberen  bie  conoeye  Seite  ber  Äugelfläcbc 
fia)tbaT,  fo  baß  beibc  auf  einanber  paffen.  3Ran  nennt  befanntlich  ein  fold)c« 
©elenf  eine  Arthrobie  unb  weiß,  baß  c*  jid)  burd)  allfeitigc  Beweglichfeit  am- 
^cid)nci,  im  ©egenfafcc  ju  ben  übrigen,  bie  nur  nach  bestimmten  Dichtungen  In" 
Bewegungen  julaffen.  Bor  allen  übrigen  Rotation«fläd)en  ift  nämlich  bie  Äugel 
baburd)  au«gejcicbnei,  baß  fte  mit  ihrem  ruljcnb  gebachten  (Sbcnbilbc  in  Gongrucnj 
bleibt,  nid)t  bloß  bei  ber  Drehung  um  eine  beftimmte  Are,  foubern  bei  ber 
Drehung  um  jebc  beliebige  ßinie  al«  Are,  bie  burd)  ben  2Rtttelpunft  ber  tfugcl 
geht,  b.  h-  bleibt  mit  ihrem  rul;ig  gebauten  ßbenbilbc  in  Decfung  bei  allen 
Bewegungen,  bei  benen  ber  2J?ittelpunft  unb  nur  ber  2Rittclpunft  feine  Sage  im 
Räume  beibehält.  <2onad)  ift  ein  burd)  Arthrobie  mit  einem  fejtgebaa)tcn  ber* 
bunbener  Änod)cn  ein  Körper,  ber  alle  Bewegungen  auszuführen  im  <Stanbc  ift, 
bei  benen  ein  ^unft,  ber  mit  ihm  in  fefter  Bcrbinbung  (fei  e«  in  feinem  inneren, 
fei  c«  außerhalb  feine«  Umfange«)  gu  benfen  ift,  unbewegt  bleibt.  Die  ©cometer 
haben  biefen  Bewegungen  biel  Aufmerffamfeit  gewibmet  unb  aud)  erfd)öpfcnb 
untcrfud)t,  wie  bie  einwirfung  bon  Äräften  auf  einen  fold)en  Äorpcr  mobifkirt 
wirb  burd)  bie  Bebingung,  baß  einer  feiner  fünfte  gezwungen  ift,  feinen  Ort  im 
Räume  $u  behaupten.  Da  biefc  Untcrfucbungen  für  bie  5Wu«felmed)anif  bon  gro* 
ßem  3ntcreffc  ftnb,  fo  müffen  fic  hier  mit  einiger  Au«fübrlid)fcit  abgchanbelt  werben. 

5n  ber  2er/rc  oon  ben  benfbaren  Bewegungen  eine«  Äörpcre  um  einen 
fcjten  »Uunft  (abgefchen  bon  ben  Gräften,  burd)  bie  fie  bercoraebraeht  werben, 
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alfo  in  ber  fogcnannten  ©comcrrie  ber  Drehungen)  ehielt  ti  einen  ftunbamentaU 
fat?,  ber  bem  Sajje  r c in  Parallelogramm  ber  Strafte  cntfpridjt  unb  ben  man  ben 
Safe  öon  ber  3ufammcnfefiung  ber  £>rcljungcn  nennen  fann. 
45  Um  bie  Sorftcllungcn  beftimmter  ;u  machen,  mujj  »or  QlUem  nodj  eine  33er» 
abrebung  getroffen  werben  über  eine  pafienbe  9lrt,  ren  Sinn  einer  DrtffUita, 
glcia>$citig  mit  ber  Stink  ;u  begeic^nen,  um  meldte  fic  gcföictyt;  benn  c*  fann 
natürlidj  an  ftdj  ein  Äörper  um  jebe  gcrabc  fitnie  zweierlei  Errungen  auäfür/rcn, 
bei  benen  alle  feine  fünfte  naa)  cinanber  biefelben  Stellungen  einnehmen,  nur  in 
umgefetyrter  Drbnung  ber  9lufcinanbcrfolge.  üWan  tjat  in  biefer  iBcjicbung  folgenbe 
fct>r  sweefmapige  Uebcreinfunft  getroffen.  2Ran  fpridjt  nämlüty  »on  £>rcr;ungcn  um 
&al baren,  inbem  man  bie  fragliaV  uncnblidjc  gerabe  Minie  bind)  einen  an  ftd; 
willfürlidjcn  ^unft  in  jwei  £albaren  cintbeilt,  unb  bei  einer  I)rcJ?ung  um  biefe 
Sinie  fagt  man,  fte  ^cfe^cr)c  um  bie  eine  ober  bie  anberc  #albarc  (bie  oon  bem 
gewählten  fünfte  au«  nadj  ber  einen  ober  ber  anberen  Seite  in*  Uncnblidjc  getjt), 
je  nadjbem  fie  im  einen  ober  bem  anberen  Sinne  oor  fi<fy  gcfjt,  unb  jroar  la§t  man 
biejenige  Hälfte  aU  #albarc  ber  $rctyung  gelten,  in  welker  ein  5*coba6tcr  mit 
ben  ftüfjcn  gegen  ben  XfycilungSpunft  geflutt  flehen  müj?tc,  bamit  er  bie  £rcl>ung 
fo  fätyc,  wie  bie  $)rcr;ung  ber  3*igcr  einer  Ut;r,  auf  beren  3»ff"blatt  er  fielet. 
X>icfc  Uebcreinfunft  werben  roir  im  ftolgcnbcn  eonfequent  innehalten,  nur  mag 
ba*  ©ort  Wrc  ber  ftürjc  wegen  für  £albare  flehen.  SÖcnn  ein  fefter  <ßuntt  fo 
fdjon  oortyanben  ift  foll  biefer  immer  alä  2lnfang$punft  aller  benfbaren  £albayen 
ber  X)rcr;ungen  gelten.  Sei  ic jjt,  $ig.  1 1 ,  0  ber  fefte  ^unft,  um  welken  ftdj  ein  Äörper 
$j<j.  ii.  beliebig  breiten  fann,  unb  feien  im  Sinne  unferer33crab* 

rebung  OA  unb  0 B  $wei  in  bemfelben  anfangenbe^re^ 
ungäarcn.  ÜJean  benfe  ftd),  ber  Äörpcr  r/abc  ftd)  um  bie 
Slre  OA  juerft  um  einen  ffiinfel  2a  gebretjt,  barauf 
noch  um  einen  2öinfcl  2/3  um  OB,  fo  fann  gezeigt 
werben,  bafe  bie  burd)  beibc  auf  einanber  folgenbe 
£rcf)ungcn  beroorgebraa^te  Sagenoeränbcrung  beä  Stör* 
perd  fyättc  rjcroorgebradjt  werben  fönnen  burd)  eine  einige  $rcl?ung  um  eine 
gewiffe  5lre  OD,  beren  Sage  man  ftnbct  aU  ben  $ura)f<i)nitt  jweier  (Ebenen, 
oon  benen  bie  eine,  burdj  OA  gelegt,  einen  Jöinfcl  a  mit  ber  öbene  A  OB  macfyt, 
wätyrcnb  bie  anberc,  burd)  OB  gelegt,  ben2öinfel  ß  mit  berfclbcn  Gbene  AOB 
cinfa)licfjt  {OD  ift  alfo  in  unferer  ftigur  nicfyt  in  ber  Gbcnc  bc«  Rapier«,  fon* 
bem  über  berfelbcn  fycrautfragcnb  $u  benfen).    (5ä  ift  nämlidj  cinleuditcnb,  bafj 
bie  fo  beflimmte  fiinie  OD  bei  ber  erjten  Drehung  um  gerabc  fo  oiel  unter  bie 
(Sbene  bed  $apier$  hinunter  ge^r,  al«  fie  im  Anfang  über  biefelbc  l^craudragtc. 
5Bci  ber  ^weiten  T)rer;ung  um  OB  alä  7lrc  fommt  fic  bann  genau  wieber  in  i^rc 
urfvrüngliay  ^age  ^urücf.    ^ura>  bie  beiben  auf  einanber  folgenben  ^re^ungen 
wirb  mittjm  bie  t'age  ber  einen  fiinic  OD  unoeränbert  gelaffen  unb  bie  ganjc 
fo  rKflwgcbradjtc  Cagcnocraubcrung  bce  Mörpcr«  ift  einer  £)rcr;ung  um  biefe 
^inic  äquioalent.    I)a«  gilt  für  jebe  beliebige  $r&fie  ber  beiben  Dre^unftÄ= 
winfel  2a  unb  'Iß,  icboa>  ift  ber  ftall  nod)  befonber*  $u  unteifuc^en,  wo  biefe 
beiben  ©infcl  unenblia)  flcin  fmb.    3n  bem  förderlichen  Dreiccfe,  beffen  Äanten 


.  B 

 D 

Digitized  by  Google 


Äifl.  12. 


I  1  - 

h  1». 

1 

.  1 
1  \ 

ffrjlt«  Kapitel,    »eemetrie  ber  ©etcnfbewegungcn.  59 

Ne  brci  Linien  OA,  OB  unb  OD  ftnb,  »erhält  ftcfc  na$  ben  fielen 
per  fpbärifcbcn  Trigonometrie  sin  BOD  :  sin  AOD  =  sin  a  \  sin  ß. 
Bctanntlia^  barf  man  aber  für  bic  Sinu*  unenblicfy  fleiner  2öinfcl  biefe  felbjl 
feiert  unb  man  bat  alfo,  wenn  bie  2>rcfyungäwinfel  unenblicb  flein  gebaut  wer; 
ben,  sin  BOD  :  sin  AOD  =  a  :  ß;  glcid>$citig  ift  babei  bie  fiinie  OD 
begrcifUdpcrwcifc  ber  (Sbenc  A  OB  uncnblicfy  nalje  gerüeft  ober  in  biefer  fclbft 
oorjuficUcn.  riefe  Folgerungen  lauten  aber,  in  Korten  autfgcbrücft,  fo:  2öcnn 
*wci  uncnblitty  f leine  £re bunten  auf  einanber  folgen  um  $wci  ftren  OA  unb 
OB  unb  baä  vL*ci baltnif;  ber  beiben  uncnblidj  f leinen  2>rcljung«winfcl  a  :  ß 
befannt  ift,  fo  tann  man  bie  Stiftung  ber  in  berfelben  (Sbene  gelegenen  2lrc 
finben,  um  roela?e  eine  einige  £rcl>ung  biefelbe  ßagenoeränbcrung  l^eroorgebraebt 
bättc,  wenn  man  auf  ben^lren  (ftig.  12)  OA  unb  OB  oon  O  au*  Sängen  0 M 

unb  0  N  abfcfyneibet,  bic  fta)  roie  bie  £reljung«winfcl  2  « 
unb  2  ß  »erhalten  unb  ba«  Parallelogramm  OP  oer* 
ooüftänbigt,   feine  diagonale  ift  bie  gefugte  Qlrc. 
(5*  »erhält  ftcb  nämlicfy  in  ber  X^at  in  bem  ebenen  Tteiecf 
OMP  sin  AOD  :  sin  OPM=MP  :  OM.  unb  c* 
ift  ©infel  OPM  =  BOD,  unb  ba*  $crl>ältni§  oon 
MP  (=  ON)  gu  OM  ift  bura)  bic  Gonftruction  bem 
Bcrfjältnijj  oon  a  :  ß  gleia>  gemalt  werten. 
@4  bleibt  nur  nod>  übrig,  bie  ©röpe  bc*  Drcbung*winfcle  ber  refuU 
ttrenben  $5rcljung  (b.  (j.  ber  cinert,  meiere  an  bic  Stelle  ber  beiben  gc* 
fefet  »erben  faun)  fennen  ju  lernen.    Bu  biefem  3roecfc  roätjlt  man,  ßig.  13, 

einen  Punft  /  auf  ber  %tt  OA\  berfelbe  wirb  ftdj 
nur  bei  ber  ^weiten  $)rcf>ung  um  05  oerrüefen  unb 
eine  unenblic^  fleinc  $ur  öbene  A  OB  fenfrea)te 
Sinic  IL  befe^reiben.   Bon  /  au*  fällt  man  auf  OD 
unb  OB  bie  pcrpcnbifcl  IH  unb  IK.    ©eil  fi^ 
uncnbli$  tteine  ffiinfcl  ;u  berfelben  Bogenlänge 
(tylttIL)  gehörig  ocrljaltcn,  umgcfeljrt  wie  bie  JRabicn 
ber  Ärcife,  in  benen  man  fic  al*  Ccntritoinfcl  anfielt, 
fo  mufc  bie  £)rct>ung,  bic  /  na$  L  bringt,  je  nadjbcm  jtc  angefetycn  wirb,  al* 
um  OD  ober  um  OB  au*gcfüljrt  (ba  fte  bcibemalc  in  bemfelbcn  Sinne  \\\  ne^ 
men  ijt),  burcr;  ®infel  gemeffen  werben,  bie  ftd)  ocrljaltcn  wie  IK :  /// 
=  sin  KOI  :  sin  HOI;  ebenfo  ocrfyält  ftd>  aber  bie  diagonale  OP  jur 
Seite  ON.  £cr  $>rc^ung«winfel  ber  refultirenben  Bewegung  ift  alfo  gemeffen  burd) 
bie  Sänge  ber  Diagonale  bc*  oorfyin  ocrjcia?neten  Parallelogramm*,  wenn  bic  Sei-- 
ten  beffelbcn  bicüWapc  ber  Dre^ung*winfelbercomponirenben  Bewegungen  barjtcUcn. 
Sprechen  wir  bie  JRcfultatc  no$  einmal  al*  Scbrfajj  au*: 
©enn  man  auf  bic  Widmungen  ber  beiben  Wrcn  oon  tyrem  $>urd;fa)nittc 
aue  (Tropen  aufträgt,  welche  bie  $>rcbung*winfcl  *)  ber  auf  einanber  folgenben 

•)  .£>äujia,  wirb  in  med>anifd>en  Äb^anblungen  \iatt  te*  ^erte*  ^rclnmg* 
irtnfcl  in  biefem  3ufanimcnbangc  -itMnfelgefe^winbigfcit«  gebraust;  man  unter 
ftellt  babei,  baß  bie  auf  einanber  folgenben  Dotationen  gleite  leiten  ju  iljrcr 
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Dotationen  um  biefc  beiben  Aren  barftcllen,  fo  giebt  bic  Diagonale  be«  au«  bic* 
fen  beiben  ßinicn  gebilbeten  «Parallelogramm«  bie  Dichtung  ber  Are  ber  refulti« 
renben  Dotation  unb  bie  ®röjjc  ihre«  Drehung«winfel«  an. 

üflan  folgert  fyierau«,  bafj  bie  3ufammenfefeung  unb  3«lc$una.  unenblieh 
flcincr  Dotationen  um  Aren,  welche  burch  einen  ^unft  gehen,  auf  bicfelbc  Söeifc 
au«geführt  werben,  wie  bie  oon  Gräften,  welche  bie  Dietlingen  biefer  Aren  ijaben 
unb  ibrer  ©röfce  naa>  bunh  bie  entfprechenben  Drehung«winfel  bargejieUt 
werben. 

46  $oinfot*)  hat  nun  in  einer  äu^erjt  fmnreichen  Darfrellung  gezeigt,  wie 
man  fteh  oon  ber  allgemeinen  möglichen  Bewegung  eine«  Körper«  um  einen 
^unft  eine  ooüfommen  flare  flnfehauung  bilben  fann,  bie  unmittelbar  offenbar 
nicht  ju  gewinnen  i%  <So  anfehaulich  nämlich  für  ieben  ÜKenfaVn  bie  Drehung 
eine«  Körper«  um  eine  fefte  %tt  ift,  fo  bunfcl  ift  bie  EorjteUung  oon  einer 
irgenbwie  aufgeführten  Drehung  eine«  Körper«  um  einen  feiten  ^unft  (etwa  nur 
einer  Kugel  um  ihren  SWittelpunft).  (Sine  folche  Bewegung  wollen  wir  und  $u* 
näa>it  in  dlcmcntc  jerlegt  benfen,  berart,  baf?  bei  ber  Sollenbung  tebe«  Giemen* 
te«  bie  fünfte  be«  Körper«  nur  unenblieh  flcine  2öege  ^urüeflegen.  ÜJtog  nun 
bie  Bewegung  in  aller  Allgemeinheit  wie  auch  immer  gebaut  werben,  fo  wirb 
bod>  jebe«  biefer  Elemente  an^ufe^en  fein  al«  Drehung  be«  Körper«  um  eine 
fefte  Are,  bie  burd>  ben  abfolut  feiten  $unft  geht.  Die«  jeigt  ftch  fo:  <3ei  O, 
ftig.  14,  ber  fejie  <ßunft,  unb  beim  beginne  eine«  ber  23ewegung«elemcntc  fei 

A  unb  B  bie  Sage  jweier  willfürli^cr  fünfte  be« 
Körper«;  fic  werben  am  önbe  be«  Bewegung«* 
elcmente«  unenblieh  nahe  an  A  unb  B  gelegene 
Orte,  etwa  A'  unb  B'  einnehmen.   Diefc  unenb« 
lia)  fleine  Sagenänberung  be«  Körper«,  mag  fte 
fein  welche  fie  will,  fann  aber  jebcnfall«  folgenber= 
majjen  hervorgebracht  gebaut  werben  :  ÜJian  fann 
nämlich  1)  ben  Körper  um  bie  Durehf<hnitt«tinic 
ber  beiben  Ebenen  OAB  unb  OA'B',  bie  OP 
fein  mag,  fo  lange  brehen,  bi«  bie  Gbene  OAB 
mit  berßbene  OA'B'  jufammenfällt,  unb  2)  bann 
ben  Körper  um  eine  auf  ber  Gbcnc  OA'B'  in  0 
errichtete  6cnf rechte  brehen,  bi«  bie  Dreieefc  0 AB  unb  OA'B'  mit  (Seiten  unb 
tfefen  jufammen  fallen.  Diefe  beiben  fucceffioen  (unenblich  fleinen) Drehungen  fann 
man  aber  bann  noch  3)  nach  bem  bewiefenen  Safce  §u  einer  einigen  refultirenben  ju« 
fammenfefcen,  welche  bie  gebaute  Sagenwänberung  wirflich  ift  Die  fo  gefunbene 
Are,  um  welche  ba«  Clement  jeber  beliebigen  Bewegung  eine«  fcjien  Körper«  um 
einen  feiten  «JJunft  eine  Drehung  ift,  heifet  bie  »injiantanc  Drchung«arc«  für 


'SeUcntung  aebrauebt  bätten.  3i*ir  haben  tiefte  ©ort  abfiebtlieb  vermieten,  weil 
allen  tiefen  '$etrad>timgcn,  ale  rein  geemetrifeber  Statut,  ter  begriff  ter  (Me; 
fcbirintik\fcit  eigentlich  fvemt  ift. 

*)  Theorie  nouvcllc  de  La  rotalion  des  eorps. 
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ttn  Augcnblicf,  in  »eifern  baä  gebaute  iBewegungdelemcnt  ausgeführt  wirb. 
3m  Allgemeinen  wirb  natürlich  bie  injlantane  5)rcr;ungdarc  in  icbem  Augenblicfe 
eine  anbere  Sage  traben,  ober  präcifer  auägebrücft,  eä  werben  im  Allgemeinen  im 
Seitlichen  Sertaufe  ber  Bewegung  immer  anbere  unb  anbere  Linien  in  jlctiger 
flufeinanberfolgc  bie  ftotle  ber  injtantanen  Are  übernehmen,  unb  $mar  ift  c«  gut 
nodj  befonberä  ju  beadjtcii,  bafj  jte  fowotjl  ibre  abfolute  Sage  im  ftaume  als 
aua)  bie  relative  Sage  jum  bewegten  ftörper  oeränberu  mujj.  € iobalb  bie  eine 
fejl  bleibt,  bleibt  e$  auch  bie  anbere.  2öoüte  man  jtd)  $.  SB.  oorjlcllcn,  in  jwei 
auf  einanber  folgenben  ÜRomcntcn  wäre  biefelbc  Sinie  beä  bewegten  Äörpcrd  nur 
in  oerfd^tebenen  Sagen  im  ftaume  injlantane  Are,  fo  ftöjjt  man  fofort  auf  ben 
©iberfprud) :  fflä^renb  be$  erjlcn  Momente«  war  bie  gebaute  Sinie  eben  alä 
Are  im  Staunte  unbeweglia?  unb  fann  alfo  nicht  im  folgenben  Momente  an  einem 
anberen  Orte  beä  ftaumeö  wieberum  aU  Are  bienen,  eö  mujj  fic  alfo  entweber 
im  folgenben  üRomcnte  auch  eine  anbere  Sinie  beä  Äörpcrä  in  ihrem  ^ienflc  ab* 
getojt  ^aben,  ober  jte  mu§  aud)  an  ihrem  alten  *piafee  im  ffiaume  fortfahren,  ben» 
felben  Dienji  ju  thun.  3n  ähnlicher  Seife  würbe  bie  umgefchrte  Annahme 
einen  2Bibcrfprud)  inooloiren,  fo  bafc  bie  fo  eben  gemalte  JBemcrfung  aufjer 
3weifel  ijt 

ferner  fann  man  noa)  leidet  fct)tn,  bafj  jwei  auf  einanber  folgenbc  Sagen 
ber  injtantanen  $>rchung$arc  im  Äörpcr  benfelben  28infcl  cinfcr)lic§cn  müffen, 
wie  ihre  entfpredjcnbcn  Sagen  im  {Raunte,   ©ei  nämlid)  (föig.  15)  j.  SB.  Oa  in 
$ig.  15.      t'mtm  gewijfcn  Augenblicfe  injlantane  Are  unb  fei  Oc  bie  Sinie 
be*  Horner«,  wcld)c  im  folgenben  Augenblicfe  jur  Are  werben 
rJ^lllyJffl        akHr  naturl1^'  nad^bem  jte  eine  anbere  Sage  im  Otaumc, 
Ä^lfSwr3  c*TOa       anflcnommen  hfl*'  D^nn  ijt  alfo  Ob  bie  folgenbe  Sage 
$tzk  Q/jS  bev  injtantanen  Are  im  5toume,  bOa  ber  SÖMnfel  jwifchen  jwei 
auf  e*nan^er  folgenben  folgen  Sagen  im  fRaume  unb  aOc  ijl  ber 
^^■^^^  2öinf\i  jweiet  confecutioer  Sagen  ber  Are  im  bewegten  Äörper, 
unb  biefe  beiben  SfiMnfcl  müjfen  offenbar  gleid)  fein,  wenn,  waä 
boa)  gcfchcbcn  foll,  burdj  Drehung  um  Oa  hernad)  Oc  mit  Ob  jufammcnfaücn 
foü.      o  i  n  f  o  t  brüeft  biet  fefyr  f u v;  unb  gut,  wenn  aud)  etwa«  uneigentlich, 
fo  au«:  bie  injlantane  Are  fd)rcitet  imÄörper  unb  imtöaume  immer  mit  gleicher 
29infelgcf$»inbigfeit  fort 

3ebcr  wirf  lieh  gebadeten  enb liefen  ^Bewegung  eine«  ÄörperS  um  nur  einen  47 
feiten  $unct  fönnen  fonaa^  jwei  Sttjlemc  oon  geraben  Sinien  jugeorbnet  werben, 
bie  alle  burdj  ben  fcjlcn  Sßunft  gehen  unb  bie  ^Bewegung  geometrifa)  oollftänbig 
bejlimmen.  $)a$  eine  Srjftcm,  im  9taume  fejl  gebadet,  ijl  ber  Inbegriff  aller  Sagen 
ber  injlantanen  Xrebungisare  im  9taume,  bac  anbere,  mit  bem  Körper  unoerän- 
bfrlid)  oerbunben,  begreift  alle  Sinien  bcjfelben,  bie  fucceffio  injlantane  Aren 
werben.  3jl  bie  JRid)tungdanberung  ber  Bewegung  fortwäfyrenb  eine  jlctige,  fo 
wirb  ftd)  jebe*  ber  befd)riebenen  6njleme  ju  einer  frummen  ^lad^e  jufammen* 
fa^licBcn,  oon  ber  ©attung  ber  tfegclfläaVn,  benn  fo  nennt  man  ja  alle  ßlädjcn, 
weld)e  erzeugt  werben  fönnen  burd>  ^Bewegung  einer  geraben  Sinie,  wenn  einer 
t^rer  fünfte  fcjlgehalten  wirb.    ®efd)ieht  bie  5Ria)tung«änberung  in  ©prüngen, 
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$wifchen  benen  enblic^e  Drehungen  um  eine  unb  biefelbe  \M rc  liefen,  fo  fallen  t»ic 
einjelnen  Linien  bw  Söjteme*  biäeontinuirlich  auäeinanber.    ftür  ir^ent»  einen 
befonberen  <v a  1 1  benfe  man  fid>  nun  um  fron  feften  <ßunft  0,  ftig.  16,  eine  Äugel 
ig.  betrieben;  bie  beiben  Sbfteme  oon  graben 

Linien  (hier  aU  Segelflächen  gebaut)  werben 
al*bann  bie  Oberfläche  jener  Äugel  in  ftfyärU 
fcc)en  Guroen  fchneiben.  £>ie  Schnitteuroe  mit 
bem  im  JHaume  fejicn  Sbfieme  fei  as,  unb  in 
einem  gemiffen  Momente,  wo  Oa  bie  injtantane 
9lre  ijt,  mag  aö  bie  Sage  ber  Schnitteuroe  mit 
bem  im  Äörper  fejten  Spjteme  fein.  3m  weite* 
ren  Serlaufe  ber  Bewegung  werben  nun  immer 
anbere  unb  anbere  Seiten  ber  beiben  Äegel 
(bura>  punftirte  Sinien  angebeutet)  mit  einanber 
in  Eeiührung  fommen,  wobei,  ber  Sorauäfefcung 
gemäß,  as  im  iHaume  feine  3 teile  behauptet,  ad  [ie  oeränbert.  ÜHan  wirb  alfo 
bie  Bewegung  hervorbringen  tonnen,  wenn  man  ben  Äegel  aö  mit  bem  Äörper 
unoeränberlich  berbunben  benft  unb  it>n  mit  bemfelben  am  &egel  as,  ber  im 
ffiaume  fe|t  liegt,  abrollen  läfet,  otjne  bafc  ein  ©leiten  babei  ftattftnbet.  ocn 
,VUl  biäcontinuirlicher  9iichtung«änberung  würben  fta)  begreiflicherweife  bie  beiben 
Äegel  in  ^tyramiben  oerwanbeln,  beren  Äanten  bie  $ren  barflellen,  unb  bie  man 
fo  an  einanber  abwicfelte,  ba§  naa)  einanber  bie  oerfchiebenen  cntfvrechenben  Seiten 
berfelben  (bie  ja  naa)  bem  Obigen  allemal  gleich  fein  muffen)  fleh  beefen.  Tie* 
ift  ba$  beutlichfte  2Mlb,  waä  man  fta>  oon  ber  für  bie  Wnfchauung  fo  fdjwierigen 
unb  buntlen  Drehung  eineä  Äörverd  um  einen  $unft  machen  faun. 
48  Stellen  mir  bie  au«  einer  in  btefer  9lrt  ganj  allgemein  gebauten  Bewegung 
hervorgegangene  GnbfteUung  unmittelbar  mit  ber  WnfangäjteUung  jufammen, 
fo  giebt  e$,  wie  Gulcr  jueijt  hervorhob,  allemal  eine  burdj  ben  irebpunft 
gel;enbc  gerabc  Sinie  in  bem  SWobile,  welche  wieber  biefelbe  Sage  im  Räume  ein« 
nimmt,  bie  jte  im  Anfang  gehabt  ^at  *).  SWan  fyätte  alfo  burd?  eine  einfache 
enbliche  Drehung  um  biefc  Sinie  als  2lre  biefelbe  Sagcnoeränberung  hfrborbrin« 
gen  tonnen,  wie  burch  bie  wirflieb  gebaute  complicirtere  Bewegung.  6*  ift  fogar 
fefyr  leicht,  burch  geometrifche  ßonjtruction  biefe  beflnirte  Sinie  \u  finben.  Sei, 
ftig.  17,  A  ber  $>rehpunft,  AB  bie  erjte,  AE  bie  jweite  Sage  einer  Sinie 
bed  Mobile,  fowic  AD  bie  erfte  unb  AF  bie  jweite  Sage  einer  anberen  Sinie 
bejfelbcn.  üJlan  fleht  ot)nc  ©eitered,  baß  hifr^ur(^  p'c  Sagenoeranbcrung  be$ 
Mobile  ooUjtänbig  beftimmt  ijt.  $Ran  muf?  aber  noch  beachten,  baß  wenn  über 
bie  Linien  AB,  AE  unb  AD  willfürlia)  oerfügt  worben  ijt,  über  bie  Sage  oon 
AFnm  noch  innerhalb  ber  C^ränjen  willfürlid)  oerfügt  werben  barf,  baf?  ber  in 


*)  3»r  ausführlichen  Viittheilung  tiefen  2afce*  veranlag  mid>  ineibefcntere 
t>er  Umfiant»,  bap  baoon  3)i eigner  in  einer  förmlich  erfebienenen  »1bt)anMunc< 
(©raefe'ö  9lrd)it?  für  «naenbeilfunbe,  ©b.  II,  «btb.  1.  6.  1)  febr  fruchtbare  Ilm 
»enbuug  gemacht  h*>l- 
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ttr  fftatur  ber  Sattye  liegenden  Bebinguna.  genügt  wirb:  5öinfel  gleidj 
gjg.  17.  2Binfel  DAß.  2öie  nun  aud)  immer 

biefe  fiagenoeränberung  wirflid)  (jer^ 
oorgebraa)!  fein  mag,  fo  hatte  jk, 
behauptet  ber  @uler'fd>e  Sa&,  fyer= 
oorgebraa)t  »erben  tonnen  burd)  eine 
$rel>ung  oon  ber  enblidjen  iöinfel 
flmplitube  q>  um  bie  fejte  Wre  AO, 
bereu  £age  fo  $u  ftnben  ift:  üTlan 
Jjegt  bura)  42?  unb  AE  eine  Gbene 
uub  (teilt  barauf  in  ber  fcalbirungä* 
linic  bed  ©infel*  EAD  eine  fenf 
rechte  ebene  MPA.    (Jbenfo  fleüt 
man  auf  eine  (Sbene  DAF  in  ber 
&albirung«Unie  be«  SHnfelt  Z)4F 
bie  (Sbene  iVQ4  fenfredjt.  $>ie 
£>urdjfa)nitt$linic  biefer  beiben (Ebenen 
iß  bie  gefliehte  AO.    Beförei&t  man  namlieb  um  A  eine  ftugel  mit  bem  will* 
fürlia)en  £albmefier  AB,  wela^e  bie  erwähnten  ©eraben  in  B,  E,  D,  Funb  0 
föneibet,  fo  fommen  einige  fpt)ärifa)e  SDreiccfc  jur  9lnfd>auung,  aue  beren  Be* 
jie^ungen  fta?  ftolgenbeä  ergebt.    3uoörberft  ftetjt  man  unmittelbar  au«  ber 
Gonjhuetion,  bafj  bie  25reiecfe  BOE  unb  DOF  glcia>fa)en?lig,  alfo  BÖ  =  EO 
unb  DO  =        ift.    ftolglia)  muffen  bie  fcreieefe  BOD  unb  EOF  wegen 
(SHeietybeit  itjrer  brei  Seiten  congruent  fein,  alfo  ftJinfel  EOF=  BOD  unb 
wenn  man  oon  beiben  ben  Söinfel  BOF  abfliegt,  ^infel  EOB  =  DOF=  tp. 
£ret>te  man  alfo  um  biefen  HUnfel  <p  ba$  OTobilc  um  bie  Wie  AO,  fo  tarne 
bie  Gbene  ABO  naa)  AEO,  unb  gleichzeitig  bie  ebene  ADO  naa>  ju 
liefen,  ober  AB  naa)  4/£  unb  AD  naa)  4^;  e$  mürbe  alfo  bura)  biefe  eine 
£>rebung  bie  fcorauägefefcte  ßagenoeranberung  beä  Mobile  tjeroorgebradjt. 


3  weite*  Kapitel. 
SWiiöfelflattf. 

9?a$bem  für  irgenb  ein  ©elenf  ber  möglidjc  Bewegungämobuä  in  ber  im  49 
oortyergetjenben  Kapitel  bargelegten  ©eife  feftgefteUt  worben  ift  fann  eine  neue 
Unterfudjung  beginnen,  bie  Untcrfua^ung,  wie  bie  möglidjen  Bewegungen  bura> 
bie  an  bem  ©elcnfe  angebraten  üJluäfeln  oerwirflidjt  werben.  (5$  fann  gefragt 
werben:  1)  2öenn  einer  oon  biefen  Wuefeln  fia)  contralnrt,  wela)e  bon  ben  mog* 
liefen  Bewegungen  erfolgt?  2)  Jöenn  mehrere  fia>  gleia^jeitig  in  gegebener 
©fife  contra  tu  ren,  welche  Bewegung  erfolgt  r    3)  2Uenn  eine  beftimmte  Bewegung 
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erfolgen  foll,  meiere  üHulfeln  muffen  fia>  contra^ren,  unb  wie?  $>iefo  gepellten 
graben  fdjliejjen  freili#  eine  fo  gut  wie  unentwirrbare  Serwicfelung  in  fta>,  benn 
wenn  man  eine  gange  Bewegung  oon  enblia)er  9lu«behnung  überfein  wollte,  fo 
müfjte  man  ben  Beränbcrungen  JHea>nung  tragen,  mcla)c  jia)  in  ber  2Öirfung«weife 
jebcö  einzelnen  ÜJtuäfel*  jeben  Eugenblicf  ereignen,  wegen  ber  eben  bura)  ben 
Setlauf  ber  Bewegung  fr;croorgebra$ten  fiagenoeränberung  beffelben.  ÜJtan  hat 
fta>  bid^er  bamit  begnügt,  blofe  jlatifay  fragen  ju  jtellcn,  wa*  übrigen*  aua> 
ben  praftifd)en  Bebürfnijfen  genügt. 

2)a,  wie  im  oorigen  (Sapitel  gejeigt  würbe,  aüc  Bewegungen  ber  ©elenfc 
auf  Drehungen  IjinauSfommen,  fo  rebuciren  bie  fyier  §u  jtcOenben  fragen  auf 
folgenbe,  cntfprea)enb  ben  brei  obigen:  1)  2Öenn  ein  SJtudfel  ein  bejtimmteä  (Som 
tractiondbeffreben  (Spannung)  ^at,  wela)eä  $)rchung$bcjrreben  wirb  baburdj  in 
bem  ©elenfc  ^croorgebraa^t?  ober:  wo  unb  wela?e  Äraft  mu§  an  bem  Änoa^en 
angebracht  werben,  um  mittelji  be*  ©elenfeä  ber  Spannung  bed  SDtuäfelä  ©leid?* 
gcwia)t  ju  galten:  2)  ffienn  mehreren  2Jtu$feln  glei^eitig  gcwijfe  Spannungen 
beigelegt  werben,  wela)eä  $rer;ung$befrrebcn  ijl  bann  im  ©elenfe?  ober:  wie 
fann  bur$  ein  anbere* £>rer/ung$befrrebc n  (bur$  eine  frembc Äraft  r/eroorgebrad>t) 
ben  Spannungen  mittelji  be$  ©elenfeä  ©leid[}gewidjt  gehalten  werben?  3)  Um» 
gefegt,  wenn  ein  bcjiimmteS  $)rcr;ung$bejrreben  in  einem  ©elenfe  t>eroorgcbrad?t 
werben  foll,  mcla)e  SRuäfeln  müjfen  gefpannt  werben,  unb  wie  ftarf?  ober:  wenn 
eine  gegebene  Äraft  auf  ein  ©elent  wirft,  wie  mufj  man  bie  ÜHuSfeln  fpannen, 
um  ber  Straft  ©lci$gewid>t  $u  galten?  Um  baä  ledere  bur$  ein  Beifpicl  ju 
erläutern,  benfe  man  ftd)  ben  Qlrm  unter  einem  gewijfen  3Binfel  nadj  oorn 
erhoben  unb  bur<$  ein  ©ewiä)t  befa^wert  unb  frage  wela^e  SJtuäfeln  unb  wie 
jtarf  müffen  ftc  gefpannt  fein,  um  ben  befa^werten  $rm  in  feiner  Sage,  b.r;.  bem 
($emi$te  ($lei$gewi$t  $u  halten. 
50  Bei  ben  hierher  gehörigen  Unterfua)ungen  maa)t  man  in  ber  föegct  nod> 
einige  Borauäfejjungen,  bie  nid)t  frei  oon  aller  2öillfurli$feit  jtnb.  (Sinen  3Wu«feI 
im  üblichen  anatomifa)en  Sinne  läfjt  man  aud?  aU eine  me$anifa)e  (Einheit 
gelten  unb  fnidu  oon  feiner  Spannung  fo,  als  ob  notfjwenbig  alle  feine  ein^el* 
nen  Elemente  unter  allen  Umjtanben  eine  gleite  Spannung  beftfeen  müßten. 
üJtan  erlaubt  jta>  wot/l  ferner  no$,  aüe  ftafern  eine«  üJtuäfclä  in  ihrer  Serlänge* 
rung,  uadi  einem  fünfte  conoergirenb ,  anjufehen  (ber  $aü  beä  ^aralleliämu* 
ift  hierunter  mitbegriffen  —  ßonoergenj  in  unenbli^er  fternc).  Unter  biefen 
beiben  Borausfefcungen  ftnbet  ftdj  nun  in  jebem  üRudfel  eine  mittlere  gerabe 
fiinie,  welche  bie  ftidjtung  feine*  ©efarnrntjuge*  barjicflt.  $>icfc  fiinie  oeränbert 
natürlia)  ir/re  2age  §um  ©elenfe  fowo^l,  alä  aud>  imÜJ?u*fel  mit  jeber  Seränbe* 
rung  in  ber  Stellung  be«  ©elenfe*.  Diefc  Sinic  ftnbet  fia^  naa)  ben  Stegein 
ber  Bufammcnfe^ung  paralleler  Äräftc  ober  fola^er  Gräfte,  bie  an  einem  fünfte 
(bem  ßonoergenjpunftc)  angebracht  fmb  —  Parallelogramm  ber  Gräfte;  benn 
biefe  Cinie  ijt  nia>t«  anbere«,  al*  bie  JRefultante  ber  Spannungen  aller  ^afern 
beä  3Äu*feU.  Sinb  biefe  unter  cinanber  immer  glei(h,  fo  ^ängt  bie  5Ria)tung 
ber  JHefultirenben  oon  ifyrer  abfoluten  ©ro§e  nia^t  me^r  ab.  3n  ber  Siegel  wirb 
man  fta>  jur  Beftimmung  biefer  fiinie  angenäherter  aWet^oben  bebienen,  unb  e* 
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brauet  Daher  auf  eine  ©eitere  Ausführung  Der  Art  ihrer  »eftimmung  hier  nia)t 
eingegangen  ju  werten,  ffienn  nämlia?  Die  SfluSfcln  gerabeju  in  ftrangförmige 
Set/ncn  auslaufen,  fo  ift  natürlia)  bic  93erbinbungSlinic  Des  UrfprungcS  unD 
tHnfa^e«,  Die  in  Diefem  ftaUc  als  fünfte  anjufehen  ftnD,  Die  !Ria)tung  Der  SHcfuU 
tirenDen.  3n  Den  übrigen  ftäücn  ift  Dod)  wenigftcnS  meift  Der  SRuSfel  oorherr* 
fa>cnb  fläa)enartig  ausgebreitet  oDer  fann  in  mehrere  trapezförmige  Stüde  jcrlcgt 
werDen ;  wenn  man  Dann  oon  einem  folgen  Stüefe  Die  beiDen  äufjerftcn  Däfern 
bi*  gur  (Sonocrgenj  oerlängert  unD  Den  ffiinfel  ^albirt  fo  hat  man  annähcrungS* 
weife  Die  Stiftung  Der  ttcfultirenben.  2BaS  enDlid)  noa)  Die  ©röfje  Der  rcfulti* 
renDen  ©efammtfpannung,  Die  in  Der  eben  Definirten  Sinie  mirffam  ;u  Dcnfen 
ift,  betrifft,  fo  ift  fte,  wenn  alle  ftaf*rn  JRier/tung  Der  JRefultircnDcn  parallel 
liegen,  geraDeju  Die  Summe  Der  einjelncn  ftaferfpannungcn ,  alfo  Dem  Quer* 
fajnitte  (DerAnjahl  Dergafern)  Direct  proportional,  D.  h-  gleitt)  Dem*ßroDucte  au* 
Dem  Uucrfa>nitte  unD  einem  rein  phr>ftologifd)cn  Factor  Der  »on  Der  Stärfe 
Der  3nneroation  abfängt.  Aua)  in  Den  meiften,  ftreng  genommen,  Neroon 
au*gefa)loffcnen  fallen  weisen  Die  ftafern  oom  $ara UeliSmuS  wenigftcnS  nia)t 
fo  fcf>r  ab,  Da§  eS  nia)t  angenähert  ria)tig  fein  fotlte,  Die  ftefultirenDe  an  ©rö&e 
Dem  Gucrfa)nitte  proportional  gu  fefcen ;  nur  mujj  Der  Ouerfa)nitt  fo  angelegt 
fein,  Da§  er  aüegafem  unter  möglia)ft  redeten  fflinfeln  trifft.  Wlan  fann  alfo  im 
Allgemeinen  wohl  ot>ne  großen  ftefylcr  annehmen:  jwei  SWuSfcln  gießen  gleia) 
ftarf  inneroirt  in  Der  9Ria)tung  ifyrer  {RcfultirenDen,  mit  Straften,  Die  fta)  wie  it>rc 
Ducrfa)nitte  ocrr/alten.  StnD  Die  oerfd)ieDencn  ftafern  eine*  SWuSfclS  unglciä) 
lang,  fo  tritt  fofort  wieDer  eine  neue  Gomplication  ^inju,  Die  fta)  im  (Jiujclnen 
nia)t  mehr  überfein  läfct.  @S  fönnen  Dann  nämlia)  in  einem  gewijfen  33er* 
fürjungSftabium  Die  fürjeren  ftafern  fd>on  Da«  SWinimum  it)rcr  Sänge  erreicht 
^aben  unD  »eiterer  Spannung  unfähig  fein,  fo  Dag  Dann  Die  oerfa)icDenen  If^eile 
De«  Querfd/niitcS  nia)t  mehr  als  gleid)wcrthig  in  föea)nung  gebogen  werDen  fönnen. 

£icrDura)  ift  nun  ein  flnoa)en  mit  Den  gefammten  Darauf  mirfenDcn  2HuS* 
fein  $urücfgebraa)t  auf  ein  Softem  unoeränberlia)  mit  cinanDer  oerbunDener 
fünfte  (Der  SWuSfclanfafepunftc),  an  wcla)en  nur  in  beftimmten  Stiftungen, 
nämli<$  Den  Definirten  JHefultirenDen  Der  einzelnen  ÜHuSfcln,  Äräfte  wirfenD  gcDaa)t 
werDen  fönnen,  über  Deren  (9röjje  allein  noa)  oerfügt  werDen  Darf,  lieber  Den 
Sinn,  in  weitem  Die  9tia)tung  Der  ÄTaft  ju  nehmen  fei ,  fann  fein  3weifel 
fein,  Da  Der  SHuSfel  immer  oom  Anfafc  naa)  Dem  Urfprung  jicht,  niemals  oom 
Urfprung  naa)  Dem  Anfafc,  wo  unter  Anfafe  Die  Sttefcftigung  DcS  üWuSfclS  an 
Dem  für  Die  jeDeSmaltge  33etraa)tung  beweglia)  gebadeten  Änocben  ju  oerftehen  ift. 
£aS  Softem  feft  oerbunDener  fünfte  ift  ferner  nia)t  oollfommen  frei  beweglia) 
§u  Dcnfen ,  fonDern  feine  Bewegungen  ftnD  noa)  irgcuD  einer  Dura)  Die  fpecicllc 
©elenfoeTbinDung  gefegten  geometrifa)en  iöeDingnng  unterworfen,  wie  wir  im 
oorigen  Gapitel  fa^en,  wela)e  Die  ©lcia)gewia)t«bebingungen  Darauf  wirfenDer 
Äräfte  wefentlia)  moDifteirt.  2öir  bebanDeln  im  golg^nDen  Die  beiDen  wia^tigften 
^älle  noeb  etwa«  cingc^cnDer;  nämlia)  1)  ein  Softem  oon  SKuSfeln,  Da«  auf 
einen  ®inglomu*  wirft,  unD  2)  ein  Softem  oon  SWuSfeln,  Das  auf  eine  ^rt^roDie 
wirft  —  hier  ftnD  Die  9Ru«feln  Des  Augapfel*  mit  einbegriffen. 
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51  Tic  geometrifd?e  Bebingung,  welche  ein  ©inglr;mu«gelenf  (fogenannte« 
Dtotation«gclenf  u.  [.  tr.)  in  unfer  'Softem  oon  fünften  mit  baran  anzubringen* 
ben  Gräften  einfuhrt,  ift:  alle  Bewegungen  fönnen  nur  X>reljungen  um  eine 
gerabe  ßinie,  bie  Tire  be«©elenfe«,  ff  in,  bie  mit  ben  fünften  in  einer  bejrimmten 
unoeränberlicfyen  TJerbinbung  fleht.  ß«  wirb  baburet)  mögli$,  aUe  hier  auftre* 
tenben  fragen  einfach  nad)  ben  ©efefcen  be«  Bebele  ju  beurteilen,  wie  bie«  aud) 
bereit«  oon  jefjer  gefAe^en  ift.  Jöir  wollen  in  biefer  Töeife  unfere  brei  oben 
aufgehellten  allgemeinen  fragen  beantworten. 

1)  Tie  Gontractiondbejrreben  aller  auf  einen  ©inglr/mu«  wirfenben  9Wu«« 
feln  jtnb  befannt,  wel^e«  ift  ba«  totale  ^eroorgebra^te  £ret)ung«beftreben ;  ober 
bunf)  eine  wie  angebraer;te  unb  wie  grofjeÄraft  tann  ben  gefammten  gleichzeitigen 
Spannungen  ber  3Wu«feln  ®lei<f;gewicr;t  gehalten  werben?  3n  biefer  ftrage  ift 
bie  erftc  oben  aufgehellte  al«  fpecietler  ftall  enthalten  infofern,  al«  man  nur  bie 
(5ontraction«befrreben  aller  Würfeln  aufcer  eine«  gleidjWull  gu  fefcen  braudjt.  $>ie 
ftitr/tung  be«  gefugten  $>rer/ung«frreben«  ift  oon  »orn  r)wein  befannt;  e«  fann 
nämlur;  nur  um  bie  Tire  be«  (Belenfe«  fiattftnben.  ©efragt  wirb  alfo  nur  noef; 
nacr)  bem  Sinne  —  ob  nad>  reetyt«  ober  linf«  (ob  drtenfton  ober  ^le^ ion ;  ob 
^ronation  ober  Supination  u.  f.  w.)  —  unb  na(r)  ber  3ntenfUät.  Töir  nehmen 
an,  für  bie  »orau«gefc|Me  Stellung  be«  ©elenfe«  feien,  na$  irgenb  einer  SWetyobe, 
bie  Dichtungen  ber  ftefultirenben  für  bie  einzelnen  <Dhi«feln  bereit«  ermittelt,  unb 
e«  wären  oon  ben  Tlngriffäpunftcn  au«  auf  benfelben  Sängen  abgetragen,  bie 
an  ®ro§e  bie  refultirenben  Spannungen  repräfentiren.  ÜJtan  fann  bann  mit 
biefen  offenbar  nacr;  ben  Stegein  ber  Statif  al«  mit  linear  bargeftellten  Gräften 
operiren.  @«  ift  oor  Allein  $u  beachten,  bap  alle  ber  Tire  be«  ®elenfe«  paratte* 
len  Komponenten  biefer  Äräfte  für  ba«  b;eroorgebra<$tc$)rer/ung«befrreben  unwirf« 
fam  finb,  ba  fie  eine  93erfcr/iebung  läng«  ber  Tire  ju  bewirfen  ftreben,  welche  bur$ 
bie  Einrichtung  be«  ©elenfe«  au«gefcr;lojfen  ift.  $>a«  erfte  ©eföäft  in  unferem 
ftaUe  wirb  alfo  barin  befielen,  ba§  man  jebe  ber  gegebenen  Äräfte,  na$  bem 
Parallelogramm  ber  Äräfte,  in  jwei  Komponenten  gerlegt,  oon  benen  bie  eine  ber 
Are  parallel  ift,  bie  anbere  in  einer  jur  Tire  fenfredjten  ebene  (bie  man  allemal 
burcr;  ben  Tlngriff«punft  legen  fann)  enthalten  ift.    Sei  j.  33.  aR,  gig.  18, 

18  eine  ber  gegebenen  Äräfte.  flJcan 

legt  bind)  ihren  Tlngriff«punft  eine 
gur  ©elenfare  AA'  fenfredjte 
ebene,  wel$e  bie  CSbene  ber3<icr)* 
nung  fein  mag  (fo  bajj  alfo  aR 
uicf;t  in  ber  (Sbenc  be«  Rapier« 
ju  benfen  ift)  unb  welche  bie  Tire 
in  b  föneibet.  SWan  jerlegt  nun 
aR  in  bie  beiben  |tl  einanber  fenf« 
rechten  Komponenten  aP0  unb 
aPlf  fo  baf?  aP0  ber  Tire  AA. 
parallel,  aPx  aber  in  ber  ;u  ihr 
fenfrecr)ten  Sbene  (be«  Rapier«) 
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enthalten  tu.  9tur  tiefe  Unteren  Komponenten  bewürfen  einer  »eiteren  ^cbaub- 
lung.  üRan  fällt  nämlid)  jefct  oon  Der  Eye  —  unb  jwar  bei  bem  in  ber  ftigur 
gebauten  9Jtu*fel  ©om  fünfte  b  ber  9Ire  —  au«  auf  bie  5Riä)tung  einer  folgen 
Komponente,  im  93eifpiel  alfo  auf  bie  Wartung  aPx,  ein  ^erpenbifel  bc,  beffen 
Sänge  ben  Hebelarm  biefer  KTaft  bilbet  93cfanntlia>  ijt  nun  ba«  $robuct  au« 
Kraft  unb  £ebelann  {aPx  X  M  ba«  Moment  ober  ba«  $rel>ung«befrreben, 
welaV«  bie  Kraft  tyeroorbringt.  £at  man  biefe  ^robuete  für  fammtlidje  gegebene 
Kräfte  bertefcnet,  fo  bilbet  man  au«  allen  in  bem  einen  Sinne  wirfenben  (eyten* 
birenben,  fupinirenben  ic.)  eine  Summt,  fowie  au«  aßen  im  entgegengefefcten 
Sinne  wirfenben  (flectirenben ,  pronirenben  2c.)  ebenfaü«.  $)ie  $)ifferenj  beiber 
Summen  ift  bie  ©röfje  bc«  geluvten,  bur<$  bie  gegebenen  ü)?u«fclfpannungen 
jufammen  tyerooTgebrafyen  $>refyung«bcjrrcbcn« ;  fein  Sinn  frimmt  mit  bem  beT 
groperen  oon  beiben  Summen  überein.  Sinb  urfprüngliaj  bie  9Ru«felfpannuns 
gen  in  Kilogrammen,  bie  Sangen  ber  Hebelarme  in  Detern  au«gebrücft  getoefen, 
fo  mu§  man  al«  Einheit  be«  $)retyung«befrreben«  ba«jenige,  mclajc«  1  Kilogramm 
an  einem  Hebelarm  oon  1  SReter  Sange  wirfenb  tyeroorbringt,  annehmen,  ^ättc  man 
alfo  $.  SB.  ben  auf  ba«  Kllenbogengclenf  wirfenben  2Ru«feln  bei  einer  gegebenen 
SteQung  gewiffe  Spannungen  beigelegt  unb  naa)  bem  au«einanbergcfcfcten  Verfahren 
ein  fkcrirenbe«  SJtoment = 0,5  fycrau«gereä)nct,  fo  wäre  bie«  fo  ui  beuten,  ba§  man,  um 
©lei$gewi$t  fyeTjujtcllen,  in  1  üReter  Entfernung  oon  ber  ©elenfa?e  eine  Kraft  »on 
0,5  Kilogramm  ober,  wa«  benfelben  Krfolg  fyeroorbräa>te,  in  ein  $)ecimctcr  Kntfcrnung 
5  Kilogramme  fo  anbringen  müjjte,  bafj  jte  fcnfrcä)t  am  Sorberarm  ertenbirenb  jöge. 

2)    Kin  $)reljung«moment  oon  gegebener  ®röfje  unb  bejiimmtem  Sinne  52 
fofl  am  ©ingltymu«  f?croorgebraa)t  »erben;  wie  grofj  müjfen  bic90?u«felfpannun* 
gen  fein?    K«  fyalt  j.  JB.  Kiner  in  ber  fyorigontal  au«gejrrectten  £anb  ein  ®e* 
triefet  oon  2  Kilogrammen ,  wie  mu§  er  bie  §lepren  fpannen ,  bamit  bie  #anb 
ni*t  fmft  r  üebt  auf  ben  erften  ©lief,  bafj  ba«  fo  gefteQte  Problem  nieM 

mcf>r  benimmt  ift.  üRan  fann  offenbar  unenblia)  oiele  Kombinationen  oon 
3Ru«felfpannungen  erbeuten,  welä)e  alle  ba«  oerlangte  £refyung«moment  tjeroor* 
bringen.  9ttan  fann  erft  buro)  eine  neue,  ber  Aufgabe  an  jtä;  frembe,  93ebingung 
bie  ^eftimmrbeit  herbeiführen.  9Wan  fann  j.  5B.  nodj  forbern,  bafj  ba«  oerlangte 
X>retyung«moment  mit  mogli$fi  geringer  abfoluter  ©cfammtfpannung  fyeroorge* 
bracht  werbe,  ober  man  fann  ©erlangen,  ei  foü  burä)  einen  üflu«fcl  geleitet 
werben,  nur  barf  natürlich  biefer  fein  Krtcnfor  fein,  trenn  ba«  oerlangtc  Moment 
ein  flfctirenbe«  ifi  unb  umgefetyrt.  9J?an  tyat  bei  legerer  ©ebingung  nur  toieber 
ben  Hebelarm  bc  für  ben  betreffenben  ÜJiu«fel  ju  beregnen  (ber  blof?  oon  ber 
9lid>tung  feiner  föefultante  abfängt)  unb  babura?  ba«  oerlangtc  Moment  ju 
bioifciren ;  ber  Quotient  märe  bie  (Dröfje  ber  brel^enben  Komponente  Px,  morauä  bie 
Spannung  R  felbft  noa)  gefunben  »erben  fann,  bie  i^m  beizulegen  ift,  bamit  feine 
bre^enbe  Komponente =PX  unb  folgli^  fein  ÜÄoment  glcia)  bem  geforberten  werbe. 

gür  eine  Srt^robie  rei(^t  man  nun  mit  bem  einfachen  ^ebel  nia)t  me^r  au«  *) ;  53 


•)  8.  %id,  über  bie  5)e»e^ungen  be«  menf$li$en  «ugapfeU.  3eitf^r.  f.  rat.  SWeb. 
«Reue  «clge.   93b.  4.  &  101. 
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man  mu§  biclmchr  ju  ben  allgemeineren  ©eftfcen  ber  6tatif  jurücfgchtn.  Da  in 
ben  gangbaren  phbftfalifchcn  SehrbüaVrn  bicfc  nicht  hinlänglich  au«cinanbcrgcfcfct 
fmb,  fo  mag  ba«  Wothwenbigc  babon  ^icr  $lafe  fmben.  2Sir  haben  e«  bei  einer 
Qlrthrobie  nach  ben  bereit«  oorau«gefcfcten  ftebuetionen  m  tfmn  mit  einem  ©ijftem 
unbcränberlicb,  »erbunbencr  fünfte,  an  benen  in  gegebenen  Dichtungen  tfräfte 
angebracht  ftnb.  SWit  bem  6tijleme  ift  bann  noch  ein  $unft  in  unbcränbcrlicher 
SBerbinbung,  ber  feine  Sage  im  ftaume  beizubehalten  gelungen  ift,  nämlich 
ber  Drchpunft  be«  ©elcnfc«.  (Sin  folc^cd  6bftcm  be^anbclt  man  folgenber« 
ma§en.  3m  Drchpunfte  benft  man  ftch  junächft  neue  Sfräfte  angebracht  in  ber 
ffieife,  baß  für  jebe  gegebene  Straft  be«  6»ftemc«  am  Drehpunfte  jwei  mit  ber* 
felben  an  ©röße  gleiche  unb  parallele  ju  benfen  ftnb,  bon  benen  bie  eine  ber 
gegebenen  gleich,  bie  anbere  entgegengefefct  gerichtet  ift  Dicfe  Einführung  neuer 
Äräftc  ift  offenbar  erlaubt,  ba  biefelben  nicht«  an  ber  me<hanifchen  Watur  ber 
8ache  änbern,  fich  »ielmch*  unter  cinanber  paarweife  bernichten.  Die  ben  ge« 
gebenen  Straften  gleich  gerichteten  »ereinigt  man  ferner  naa>  ber  Siegel  be«  $araU 
lelogrammc«  gu  einer  Mefultante  ber  fogenannten  $auptfraft.  ©ie  ftrebt  —  im 
Drchpunfte  angebracht  —  beffen  Sage  ju  oeränbern,  wirb  alfo  burch  bie  Sin* 
ria>tung  be«  ©clenfe«  unwirtfam  gemacht,  ober  anfa>aulicher,  ba  iljrc  Dichtung 
burch  ben  Drehpunft  geht,  ift  fte  ju  ben  fugeiförmigen  ®elenfftäa>en  normal  unb 
brüeft  biefelben  gegen  einanber  ober  fua>t  fte  bon  einanber  loszureißen ,  wa« 
beibe«  unmöglich  ift.  Sine  Drehung  fann  bie  £auprfraft  nicht  bewirf cn,  flc 
fann  alfo  au«  ber  ferneren  Betrachtung  weggclafien  »erben.  E«  bleiben  fomit 
nur  noa>  ebenfo  oiele  »Sträftepaare«  übrig,  al«  urfprünglicb,  Äräftc  in  bem  ©p* 
fteme  gegeben  waren.  3ebc«  bcrfelben  befreit  nämlich  a«*  «n«  *»er  gegebenen 
Äräftc  unb  ber  gleich  großen  parallelen,  aber  entgcgcngcfc&t  gerichteten  Straft, 
bie  bafür  am  Drehpunft  angebracht  worben  war.  Unter  einem  Sträftepaare  ber« 
fteht  man  nämlich  bie  3ufammcnfteÜung  zweier  gleich  gToßcr  paralleler,  entgegen* 
gefegt  gerichteter  Äräftc.  Ein  folchc«  hat  ^nc  töcfultante  im  ©inne  ber  ©tatif, 
b.  h-  ftrebt  feine  Drt«»eränbcrung  be«  Storper«,  an  bem  fie  wirft,  hcroorjubrin* 
gen.  fonbern  bloß  eine  Drehung  um  irgenb  eine  $ur  Ebene  be«  Sßaarc«  (b.  h« 
ber  Ebene,  welche  bie  beiben  parallelen  Straftrichtungen  enthält)  fenfrechte  2lrc; 
unb  jwar  ift  bie  ®rößc  be«  ^crDorftcbrac^tcn  Dre^un^^bcflrcbcnd  für  iebe  beliebige 
Sage  ber  Sipe  gleich  bem  ^robuete  einer  Straft  be«  *Paare«,  multiplicirt  mit  bem 
*2lbftanbe  beiber  bon  einanber  —  bem  Hebelarme  be«  $aare«  — ;  biefe  ®rößc 
nennt  man  »»ba«  Moment  be«  <ßaarc««.  Die  ffiirfung  eine«  *ßaare«  ift  alfo 
oollftänbig  beftimmt,  wenn  man  bie  Stiftung  feiner  9lrc  unb  fein  Moment 
fennt.  9J?an  muß  nur  noch  bebenfen,  baß  in  jeber  geraben  ßinie  gwei  föichtun* 
gen  enthalten  fmb,  §.  SB.  in  einer  oerticalen  bie  {Richtung  oon  oben  nach  unten 
unb  oon  unten  nach  oben.  Um  bem  Doppclftnne  m  entgehen,  wollen  wir  nach 
ber  bereit«  oben  (45.)  getroffenen  Uebereinfunft  in  allen  ferneren  Betrachtungen 
bie  £albayen  ber  Drehungen  einführen.  2öir  enichten  auf  ber  Ebene  be«  $aa* 
re«  ein  ^crpeubifcl  naa)  ber  ©citc  hin»  baß  ein  in  bemfclben  ftchenber,  mit  ben 
ftüßen  gegen  bie  Ebene  be«  »Paare«  gcftüfcter,  Beobachter  bie  hworgebrachte 
Drehung  fo  bor  fta)  gehen  fteht,  wie  bie  Drehung  eine«  Übriger«,  wenn  er  ba« 
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3ifferblatt  anfielt.  Die  9li<$tung  be«  $erpenbifel«,  oon  ber  ebene  an  geregnet 
$ci§t  bann  bie  JRicfctung  berflyc  ober  ber£albaye  be«$aare«.  JBöären  alfo  j. 
A  unb  B,  ftia,.  19,  $wei  $aare  in  ber  ebene  be«  «Papiere«  unb  beuteten  bie 
gia.  19.  Sßfeilfpifeen  bie  Wartungen  ber  Strafte  an,  fo  müßte 

für  A  bie  Hye  oon  oben  naa)  unten,  für  B  ton 
in^^^^^lEjrtlSjäjk^"  unten  naä)  oben  gebadjt  werben.    3n  unferem  ftaüe 

HB  T?^ci£i  A«3l  mu^cn  *ir  n0$  *ic  ^en  färomtlic&cr  $aare  oon 
flB     W  tW^^2?r    *cm  $rc^unftc      ®clenfe«  ausgeben  laffen,  ba 

■wP  ö«t^ä^^'fif:  nut  um  e'nc  *ur^  ^cn  flc&enDc^Jc  eineDrcljung 
Jfjööt  *f®^^!}|  überhaupt  mogliä)  ijr.  Die  flyen  jtnb  alfo  bier 
&fi%£**  t  r^&5J  9cra*c$u  *xt  m  ^"^Puntte  auf  ben  Ebenen  ber 
SlP-'W^'&f^  X-  3fi   einjclnen  ißaare  na*  ber  feflgcflclltcn  9tegel  enid?» 

SSSS^^  teten  $erpenbifel.   Die  üRomente  berfelben  ftnbcn 

fid^  (nad>  ber  Definition  biefer©rö§en),  wenn  man 
»om  Dre&punftc  auf  bie  Wartungen  ber  einzelnen  Äräfte  <Senfrc$te  fällt  unb 
beren  Sängen  mit  ben  Äräften  felbft  multiplicirt. 

lieber  $aare,  beren  ?Jyen  oon  einem  fünfte  au«ger>en,  gilt  folgenber  £afc:  54 
trägt  man  oom  gemeinf(r;aftlia>n  2lnfang«punft  auf  ieber  9lye  eine  Sänge  ab, 
welaje  bie  @röj?e  be«  juge&örigen  Momente«  barflellt,  fo  fann  mit  biefen  begränj. 
ten  Sinien  ©erfahren  werben  wie  mit  linear  bargejieüten  Äräften,  b.  r/.  fic  tonnen 
nad)  ber  JHegcl  be«  Parallelogramme«  aufammengefefct  »erben,  9Wan  fommt  alfo 
f$lie§li$  ju  einer  begränjtcn  fiinie,  beren  Stiftung  bie  $ye,  beren  ©röfje  ba« 
SRoment  eine«  $aare«  barjreUt,  beffen  ffiirfung  ooüfommeu  äquioalent  ijr  bem  3»* 
fammenmirfen  ber  fämmtlia)en  gegebenen  ^aare,  ba«  tynen  allen  folgliä)  fubflituirt 
werben  fann  ;  wir  wollen  e«  ba«  »refultirenbe^aar«  nennen.  Der  93ewei«  brauäjt  nur 
für  jwei  ^Jaare  geführt  ju  werben,  ba  mit  bem  refultirenben  oon  jweien  ba«  britte 
u.  f.  f.  na$  berfelben  Siegel  aufammengefefet  werben  barf,  fobalb  bie  3uläfjigfeit 
ber  3ufammcnfefcung  »on  jweien  erwiefen  worben  ijl,  wa«  fo  gefdncr;t:  Seien, 
§ig.  20,  AB  unb  4Cbie  flyen  ber  beiben^aarc  unb  bie  Sängen  bieferSinien 
fttg.  20.  jieüen  bie  ®röjjen  ifjrer  ÜWomente  bar.  Die  (Sbene 

HnMHHH  be«  ^aarefl  AB  rtebt  fenfrefy  auf  biefer  Sinie 
'^^^^iW^Si 'lÄSv^i  unfc  föne*M  °'e  öbene  BAC  in  ber  fiinie  AM, 
llrLf^^^'^te* ^ &i  ^c  w'1  =  ntact)cn  wollen;  fefyen  wir  biefe 
tff^'^NSSföwSÄ    a^  ^CDe^arm  oe*  an,  fo  fann  man  ba« 

h&    L^^^J^lHi    ^adr  fc*b^  WWU>#  tnbem  man  an  M  eine  ber 
iE  j^tSS^fflfc^Jft   ®*n^  |W4*  aufwärt«  geria)tetc  unb  in  A  eine 
xS    m^^&i»  '^tl   ebenfall«  ber  (iin^eit  gleid)e  abwärt«,  geridjtete 
I   Aföt^  imi:   Äraft  anbringt.    3n  berfelben  Seife  ftellcn  wir 

anDeTC  s^aar  licr  -  inbem  wir  in  N  eine  ber 
Sin^eit  gleite  aufwärt«  gerichtete ,  in  A  wieber 
eine  ebenfo  gro§e  abwärt«  genutete  Äraft  anbringen,  wenn  AN  =  AC  unb 
in  ber  (Ebene  BAC  fenfrea)t  auf  AC  ifh  28ir  ^aben  alfo  iefct  im  (Sanken  brei 
Äräfte;  eine  an  A  abwärt«  wirfenbe  =  2  (bie  Summe  ber  beiben  bafelbfl  an* 
gebrauten,  ber  ©n^eit  gleiten),  eine  =  1  an  M  unb  eine  =  1  an  N  auf« 
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wärt«  wirfcnb;  bie  beiben  teueren  laffcn  fleh  ju  einer  töcfultirenben  »ereinigen, 
welche  =  2  ift  unb  am  fünfte  P  in  ber  9Ritte  j»ifd>en.-W  unb  N  aufwärt« 
gerietet  angebracht  ift.  $iefc  bilbet  aber  mit  ber  an  A  abwärt«,  wirfenben  traft 
2  ein  neue«  Paar,  beffen  2Birfung  bem  3ufammenwirfcn  bcr  beiben  gegebenen 
äquivalent  fein  mu§.  £a«  Moment  btefc«  Paare*  ijt  nach  ber  eben  aufgehellten 
Wegel*)  2  .  PA  =  OA  gleich  ber  diagonale  be«  Parallelogramme«  AMON 
ober  be«  congruenten  ABDC,  bie  (Sbcne  be«  Paare«  fleht  in  ber  fiinie  AO 
fenfrea>t  auf  ber  (Sbcnc  be«  Rapiere«;  feine  Are  ijl  alfo  ein  in  A  auf  ber 
(Sbcnc  be«  Paare«  errichtete*  Perpenbifel,  b.  h-  bie  fiinie  AD  fclbft  (wofür  bcr 
geometrifchc  3?cmei«  wohl  nid)t  ausgeführt  $u  »erben  braucht).  $>a«  refultirenbe 
Paar  ijt  alfo  benimmt  nad)  $>rchung«richrung  unb  ©rojje  be«  ÜRomcnte«  bura) 
bie  diagonale  eine*  Parallelogramme«,  beffen  anliegenbe  ©eiten  bie  Ajen  bcr 
componirenben  Paare  finb,  wenn  man  biefclben  fo  lang  al«  ihreüRomentc  macht, 
wa«  ju  beweifen  mar.  (Sbenfo,  wie  man  nad)  biefem  Paare  ju  einem  JRefultirenben 
jufammenfejjen  fann,  fann  man  natürlich  auch  ein  Paar  ^erlegen,  b.  h-  mehrere 
Paare  angeben,  bie,  wenn  ftc  jufammenwirfen,  ein  $rehung«befrreben  tytoox* 
bringen,  ba«  nach  Dichtung  unb  ©röfjc  mit  bem  gegebenen  jufammenfäUt. 
55  mt  £ülfc  biefe*  ©afce*  jtnb  nun  bie  brei  allgemeinen  fragen  am  arthro. 
bifa)en  (Selenfe  augenblicflicr)  $u  beantworten.  1)  $ür  einen  gekannten  2Ru«fcl 
ba«  Drchung«beftreben  ju  bcjrimmen,  heift  nicht«  anbere«,  al«  fein  Moment  be» 
rechnen,  (ffiir  wollen  fernerhin  fchlechtweg  Moment  be«ÜJtu«fel«  ba«  Moment  be«* 
jenigen  träftepaarc«  nennen,  ba«  berffiirfung  bc«3Wu«fel«  äquivalent  ifl.)  SWan 
fällt  nämlia)  »om  $reh»unftc  auf  bie  Dichtung  bcr  JRcfultantc  be«  ÜRu«fcl«  ein 
Per&cnbifel,  ba«  ben  Hebelarm  be«  Paare«  barftcUt,  unb  mulrifclicirt  mit  feiner 
Cänge  bie  ®rö§e  ber  ©»annung.  Da«  Probuct  ifl  ba«  aefuchte  Moment,  beffen 
Olre  fty  finbet,  wenn  man  auf  bie  ebene,  welche  bie  Utefultante  be«  2J?u«fel« 
unb  ben  Dret)öuntt  enthält,  in  lefrtcrem  ein  Per&enbifel  nach  ber  übereingefom* 
menen  ©citc  errichtet.  2)  £aben  mehrere  3Ku«teln  gleichzeitig  gegebene  ©»an* 
nungen,  fo  berechnet  man,  wie  eben,  bie  Momente,  trägt  fte  al«  Sängen  auf  ben 
entfprcchcnbcn  Slrcn  ab  unb  benimmt  nach  ber  bewiefenen  Kegel  ba«  refultirenbe 
üRomcnt.  $ärtc  ftch  j.  33.  für  eine  befHmmte  Kombination  am  linfen  Ober* 
fchentel  feine  ©röfje  =  12  herau«geflellt ,  unb  hatte  fleh  %P  beffelben  al« 
gcrabe  »on  hinten  nach  oorn  gerichtet  gefunben  (e«  wäre  al«bann  ein  abbuciren» 
be«),  fo  hiefce  ba«,  unter  gejthaltung  ber  früher  gewählten  Einheiten,  man  müfjtc 
in  einer  oon  recht«  nach  Unt*  bura)  ben  Dreh»unft  gehenben  Serticalebene  (bie 
auf  bcr  Eye  be«  refultirenben  Paare«  fenfrecht  flänbe,  alfo  bie  Sbene  beffelben 
fein  müfcte),  irgenbwo  1  SWeter  oom  £>reh»unfte  entfernt,  bie  traft  12  Kilogramme  •*) 
im  abbucirenben  ©inne  anbringen,  um  ben  borau«gefefctcn  2Ru*felfpannungen 
(Gleichgewicht  $u  halten.  6«  braucht  wohl  faum  befonber«  barauf  aufmerffam 
gemacht  ju  werben ,  bafc  in  unferem  ftafle  wit  bem  fcjtcn  $reh»unfte  bie  eine 
traft  baffelbe  leijlet,  wie  ein  Paar  au«  jwei  folgen  träften  mit  bem  ÜRomentc 


*)  Moment  =  traft  X  Hebelarm. 

**)  Ober  bie  traft  24  tilogramme  in  0,5  SWeter  Entfernung  u.  f.  w. 
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vi,  ba  man  ja  eben  am  fejten  fünfte  fofort  ncdj  eine  gleiche  parallele  unb  cntgegen* 
gefefct  gerichtete  Straft  angebracht  benfen  barf,  ot)ne  ba«  (Gleichgewicht  ju  jtoren. 

3)  <5«  fei  flegeben  eine  burf  ben  Drehpunft  eine«  arthrobifayn  ©elenfe«  56 
irgenbwie  gezogene  2inie,  um  welche  al«  Are  ein  Drehung«ftreben  von  gegebener 
3ntenftät  r;er»orfl;ebrad>t  »erben  foö.  K«  wirb  gefragt,  »elfe  Spannungen 
muffen  ben  einzelnen  auf  ba«  berrejfenbe  ©elenf  »irfenben  9Ku«feln  beigelegt 
»erben,  bamit  ba«  gebaute  Dret;ung«frreben  um  bie  gegebene  Are  wirflia)  vor« 
hanben  fei.  üRan  fie^t  leia)t,  bafj,  »enn  bie  Anzahl  ber  2Ru«feln,  folglich  bie 
ber  verfügbaren  Spannungen,  eine  gewiffe  ©ränje  überffreitet,  ba«  Problem 
nicht  mehr  ju  ben  beftimmten  gehört,  b.  h-  ba§  man  verfa)iebenc  3ufammenftctlun* 
gen  ber  SWu«felfpannungen  »irb  au«»ahlen  fönnen,  weife  ben  gewünfften 
Krfolg  fämmtlid)  hervorbringen.  Soll  biefe«  Problem  beffer  überfein  »erben, 
fo  ift  e*  gut,  mit  ben  einzelnen  ©röfjen  —  mit  ben  Momenten  ber  einzelnen 
2Ru«feln  —  nof  einige  Umformungen  vorzunehmen.  Da«  ÜRoment  jebe«  ein* 
jelnen  9Wu«f«l«  ift  tytt,  ba  feine  Spannung  erjr  gefunben  »erben  foU,  an®rö§e 
nof  nift  befannt;  nur  feine  Are  unb  bie  Sange  be«  Hebelarme«  ift  befannt,  ba 
ia  bie  Stiftung  ber  ftefultante  eine«  2Ru«fcl«  unabhängig  von  ber  ©rofce  ber 
Spannung  beffelben  ijt.  Da«  SWoment  jebe«  2Ru«fel«  tritt  alfo  tner  auf  al« 
$robuet  einer  unbefannten  @ro§e  feiner  §u  beftimmenben  Spannung  (bie  mit  x,yu, 
in  üblicher  2Beife  bezeichnet  »erben  mag)  unb  eine«  befannten  Factor«  ber  fiänge  be« 
Hebelarme«  (mit  r  bezeichnet).  6«  wirb  al«bann  zerlegt  in  brei  Komponenten  nad) 
brei  auf  einanber  fenfred>ten  Stiftungen.  Diefe  Verlegung  ift  auf  trofe  be«  einen 
unbefannten  gactor«  immer  möglif ,  ba  bie  Stiftung  be«  ju  jerlegenben  Momente« 
(feine  Bre)  befannt  ijt.  Die  3erlegung  befiel  nämlif  einfaf  barin,  bajj  man 
ba«  unter  ber  ftorm  x  .  r  auftretenbe  Moment ,  multiplicirt  mit  ben  Kojtnu« 
ber  brei  2öinfel,  weife  feine  9lre  mit  ben  brei  gewählten,  auf  einanber  fenfref  ten 
Stiftungen  bilbet;  benn  bie  brei  anliegenben  Seiten  eine«  ref  twinfcligen 
$arallelepipebon«  verhalten  ftf  ju  feiner  Diagonale  »ie  bie  Koftnu«  ber  Söinfel, 
bie  biefc  mit  ben  Seiten  maft,  ftf  »erhalten  ju  1.  £eijjcn  alfo  biefe  2öinfel 
«/  ß.  Y *  f°  f™°  oie  Komponenten  x  .  r  coaa;  x  .  r  cosß;  x  .  r  coty. 
3ebe  Komponente  behält  alfo  ben  unbefannten  Factor  bei.  3ft  biefe  Berlegung 
für  alle  einzelnen  <Wu«feln  au«gefüt)rt,  fo  fann  man  bie  nad)  ieber  ber  brei 
Stiftungen  »irfenben  Komponenten  ju  einer  Summe  oereinigen ,  bie  ein  nof  ju 
beftimmenbe«  Moment  um  biefe  Stiftung  al«  5lre  bebeuten.  Diefe  brei  Summen, 
in  beren  »Übung  bie  ju  beftimmenben  Unbefannten,  beren  3at)l  mit  ber  ber  ver* 
fügbaren  9Wu«feln  übereinjtimmt,  feien  ber  Sieihe  naf  burf  L,  M,  N  bezeif  net. 
3Ran  zerlegt  ba«  vorgegebene  Moment  ebenfall«  in  brei  Komponenten  naa)  ben» 
felben  Stiftungen  unb  erhalt  natürlia)  brei  ooüftänbig  beitimmte  ©ro§en,  bie 
bura)  P,  d  R  in  berfelben  Reihenfolge  bejeid)net  »erben  mögen.  Die  ßöfung  be« 
Probleme«  befielt  barin,  über  bie  in  bie  »Übung  ber  ®xbfanL,M,N  einget?cnbcn 
unbefannten  ^aetoren  fo  gu  bi«poniren,  ba§  biefe  ©rö^en,  einjeln  genommen, 
ben  ©rö§en  P,  Q,  R  gleia)  »erben.  Die  fiöfung  hängt  alfo  ab  »on  ber  Öofung 
ber  brei  ©leifungen  L  =.  P,  M  =  Q,  N  =  R.  Denn  »enn  biefen  genügt 
ijt ,  fo  ftnb  in  ber  Ifcat  bie  brei  rea)t»inf eligen  Komponenten  be« ,  vermöge  ber 
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2Ru«felfpannungen,  wirfli$  oorr;anbencn  £>rcr;ung«befrreben«  glei$  ben  na<&  ben* 
fclbcn  Stiftungen  wirfenben  Soraponenten  be«  gcforbertcn,  ober,  ma«  baffclbe  \% 
wenn  man  bic  brei  Momente  L,  M,  N  $u  einem  einigen  jufammcnfcfrtc,  fo 
würbe  bie«,  in  Eejie&ung  auf  feine  (Sröfje  unb  bic  Sage  feiner  «rc,  mit  bem  ®e* 
forberten  übercinfommen.  Die  (Bröken  L,  M,  N  ftnb  aber  Summen  oon  beTgorm 

jr.  a+y.^  +  r.a,  4-  *6  -f-  y  6,  -f-  zb2  —  . .;  *.c  +  yd  +  C  IC, 

wo  bie  (Soefftcienten  a,  ax  .  .  .  b,  bx  .  . .  c,  c,  x.  blo§  »on  ber  anatomifa>en 
Sage  unb  23efa)affen£eit  ber  9Wu«feln  abhängen.  Die  ©rö§cn  a  ftnb  nämlia), 
wie  wir  fab,en,  ^robuetc  au«  einem  Hebelarme  r  unb  einem  cosa  eine* 
ffiinfcl«  mit  ber  erfren  Stiftung,  bie  ©röfjen  b  «Probucte  eine*  r  unb  eine* 
coaß  oon  einem  SBinfel  mit  ber  jweiten  Stiftung,  unb  bie  ©röjjcn  c  befielen 
au*  einem  r  unb  einem  coty,  ber  ftä)  auf  bie  brirte  ber  gewählten  auf  einanber 
fenfreften  Stiftungen  begießt,  x,  y,  z  .  .  .  ftnb  bie  gefugten  Spannungen  ber 
ÜRu«feln.  9»an  Ijat  alfo  jwiffen  biefen  (Bröken,  beren  fc^r  gro§  fein  fann, 
nur  brei  ©leid)  ungen,  unb  ba«  Problem  gehört  ba^cr,  wie  oben  ff  on  angebeutet 
würbe,  ju  ben  unbeflimmten.  einer  (Sinff  ränfung  ftnb  jwar  bie  Unbefannten 
ju  unterwerfen  j  fte  muffen  nämlif  ber  ftatur  ber  Safe  naf  poftttoc  Söcrtbc 
ijaben,  ba  ein  negatioer  SBertb,  einer  2Ru«fclfpannung  naf  ben  getroffenen  2*crab* 
rebungen  fo  gebeutet  werben  müfjtc,  bafc  bie  ffiirfung  ber  Äraft  oom  Urfprunge 
be*  2Ru«fcl«  naf  bem  flnfafee  gerietet  wäre,  wäbjenb  fte  bof  immer  bie  ent» 
gegengefefetc  Stiftung  l>at,  wenn  man  unter  flnfafe,  wie  bie«  gcwöfjnlif  geff  ie^t, 
bie  »n^eftung  an  bem  für  bie  betreffenbe  betraf  tung  al«  beweglich  angefeb^enen 
Xfceilc  oerftetjt.  Unter  biefer  einff  ränfenben  $nnaf>me ,  ba§  man  nur  unter  ben 
pofUiben  ©röfjcn  bie  SBcrtye  oon  x,  y  jc  ju  wählen  b,at,  jeigt  fif  bie  fiöfung 
be*  «Probleme*  in  (pcrieHen  galten  febj  fjäuftg  al«  unmoglif ,  felbfl  wenn  bie 
3ab,l  ber  $u  wäbjenbcn  fficrtyc  3  überfteigt,  wenn  alfo  ba«  Problem  unenblif 
oiele  Söfungen  tyabcn  würbe,  fobalb  bie  Serfügung  uneingeff  ränft  wäre.  Sttenn 
aber  bie  ßöfung  überhaupt  möglich  iff,  fo  ifi  fte  auf  aüemal  unbeftimmt;  man 
fann  bann  nämlif  allemal  nur  brei  ber  unbefannten  ®röf?cn  in  algebraiff  cn 
'flu«brücfcn  barftellen,  weife  bie  übrigen  Unbefannten  nof  enthalten.  6«  laffen 
ftf  in  folgen  gäDen  meift  nur  gewiffe  ©ränjen  angeben ,  jwifd^en  benen  bie 
SBcjie^ung  einzelner  ber  unbefannten  ®röf?en  oariiren  fann.  dl  lä§t  ft$  bei* 
fpiel«weifc  angeben,  in  biefem  beffimmten  ^aüc  barf  bie  ©röfjc  y  nia)t  fleincr, 
al«  breimal  fo  grof?  al«  x  fein  u.  bergl.  metjr. 

2öel<^e  J>&r;ftfa)e  SebeutungbieUnmöglia>feitberCöfung  unfere«  Probleme*  bat, 
ifl  leidet  au«  folgenbem  Söeifpiele  ju  erfeb,en.  9Wan  nel>me  an,  bem  Dberfc^enfel  eine« 
SWenfdben  wären  aHeÜWu«fcln,  bie  irgenbwic  eine  ftlcrion  beroorbringen  tonnen,  bur#* 
fa^nitten ;  man  würbe  bann  immer  no$  me^r  al«  brei  übrig  behalten,  ©teilte  man 
icfct  biegrage:  in  welcoe  Spannungen  inüffcn  biefc  oerfe^t  werben,  bafe  bie  ©e* 
fammtwirfung  in  einem  $rcbung*jtrebcn  befielt  um  eine  oon  rea)t«  na<^  linf«  r;ori* 
jontal  burä)  ben  Drctjpunft  gelegte  3lye,  oon  irgenb  einer  beflimmten  3ntenfltät, 
unb  jwar  berart,  ba^  bie  Drehung  ba*  Änic  naa>  aufwärt«  brächte;  b.  b,.  alfo 
anatomifa)  gefproeb^en:  man  foU  ben  3Wu«feln  eine  Spannung  beilegen,  ba§ 
ber  (Sefammtcffect  ein  reine«  glefion«beftreben  oon  gewiffer  Stärfe  wirb.  6« 
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ftcbt  jeber  fofort ,  bajj  bie*  unmöglif  ift,  obwohl  nof  eine  9tcil>c  oon  2Ru«fcln, 
bie  in  oerffiebenen  Stiftungen  würfen,  gur  Berfügung  flehen;  fo  lange  wenig* 
jten«  jeber  3Hu«fel  in  ber  Stiftung  oom  Anfafce  naf  bem  Urforunge  fliegt. 
2öäre  biefe  (Sinff  ränfung  ntc^t  oorfyanben,  tonnten  bie  9Wu«feln  auf  brüefen  ftatt 
ju  gießen,  fo  würbe  man  auf  mittelft  ber  (Sytenf  oren  ben  €fentel  flectiren  fönnen. 
Diefe  (Sinff  ränfung  wirb  abeT,  wie  gefagt,  algebraiff  jtf  fo  barftellen,  baß  ben 
©leifungen  nur  burf  »ofitioe  2öcrtt>e  ber  Unbefannten  ©enüge  geffetycn  fo0. 

$>ie  Aufgabe  fann  auf  bei  me^r  al«  brei  2J?u«fcln  fofort  $u  eintr  be* 
jtimmten  gemaft  werben,  wenn  man  eine  ber  Safe  an  ftf  frembe  Bebingung 
einführt,  bie  aber  työf  jt  watjrff  einlif  in  oielen  fällen  in  ber  JBirflif  feit  erfüllt 
wirb.  2Ran  brauft  nämlif  nur  bie  ftrage  ;u  jteüen:  wie  fann  ba«  oerlangte 
rrehunatffrrcben  mit  einem  möglif  jt  fleinen  ©efammtaufwanbe  an  iUiucfcl= 
foannung  b«gejtell!  werben,  ober  algebraiff:  wie  fann  man  ben  brei  ©leifungen 
L  =  P,  M  =  Q.  N=:R  burf  poftrioc  äöertfye  oon  x,  y,  z  2c  genügen,  beren 
Summe  x-\-y-\- z  -\-  2c  möglif  fi  flein  ift  Allgemeine  algebraiff  e Sftetboben, 
;u  biefem  /»tele  fütyrenb,  ftnb  mir  nif  t  befannt  Sie  man  neb  in  befonberen  ftällen 
Reifen  fann ,  jicbe  in  ber  citirten  Abljanblung  über  bie  Bewegungen  be«  Auge«. 

(5«  fann  offenbar  oon  oorn  herein  gefragt  werben,  wie  oiele  2Ru«feln  ftnb  57 
überall  notywenbig,  um  an  einem  ©elcnfe  mit  einem  bloßen  Dretyounfte  alle 
möglifen  Bewegungen  burf  irgenb  weife  (Kombinationen  ihrer  Spannungen 
hervorbringen  ;u  fönnen,  unb  wie  muffen  fte  gelagert  fein*)?  ($£  ift  lehr 
leif t  in  fet>en,  ba§  oier  Ofluäfeln  allemal  genügen,  wenn  eine  gewiffe  (Sinffrän* 
fung  für  it?re  Sage  gemaf  t  ift.  SDiefc  (Sinff  ränfung  fann  auf  mehrere  Arten 
auägeforof  en  werben.  SM  an  benfe  jtf  oor  Allem  bie  SThtdfeln  crfejjt  burf  bie 
£albaren,  um  weife  jeber,  allein  wirfenb  gebaft,  eine  $)ref>ung  berr  erbringen 
würbe,  berart,  ba§  man  auf  if>nen  nur  bie  gewiffe  Sänge  abzutragen  braufte, 
um  ba«  SRoment  be«  2Wu«fel«  für  irgenb  einen  gegebenen  %aü  ju  baben.  Senn  jefct 
bie  oier  iWuäfeln  eine  2)ref}ung  um  jebe  beliebige  Are  burf  3ufammenwirfen 
foüen  hervorbringen  fönnen,  fo  mujj  bie  Sage  ber  oier  $albaren  folgenber  Bc* 
bingung  unterworfen  fein,  2Benn  man  auf  jeber  £albare  eine  beliebige  Sänge 
abträgt,  fo  tyat  man  oier  fünfte  im  töaume,  bie  al*  (Jcfen  eine«  ietraeber« 
(nif  t  gerabe  eine«  regelmäßigen)  angcfefyen  werben  fönnen ;  liegt  nun  ber  $rttywntt 
in  biefem  letraeber,  fo  ijt  jebe  Drehung  möglif ;  liegt  er  außerhalb  bcffelben, 
fo  ftnb  gewiffe  Aren  auägeff  toffen ,  fo  fann  um  gewiffe  Aren  burf  feine  Gom* 
bination  ber  ÜJfuSfeln  eine  $>reljung  fyeroorgebraf t  werben.  Die  Bebingung 
lä§t  ftf  auf  nof  fo  formuliren :  legt  man  burf  jwei  ber  £albaren  eine  un« 
cegrängte  (Sbene,  fo  muffen  jebeämal  bie  beiben  anberen  auf  entgegengefefeten 
Seiten  biefer  (Sbene  liegen;  ober  auf  fo:  combinirt  man  bie  Aren  gu  brei,  fo 
laffen  jtf  oier  t>o^le  förperlife  (Scfen  bilben;  füllen  biefe  ben  gangen  SRaum 
au«,  fo  ijt  jebe  Drehung  möglif,  wo  nift,  nift.  Der  Beweis  für  biefe  Be* 
hauatung  ijt  burf  geometriff  e  Anff  auung  fefcr  leif  t  $u  führen,  unb  wirb  babei 
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fogleia)  crfidnlid),  treibe  Olren  bei  einem  2 nfteme  oon  biet  9Wu*feln  au*gef(t/lojfen 
jinb,  ba$  bic  aufgehellte  Öebingung  nid>t  erfüllt.  Seien  bie  na*  ber  einen  Seite 
unbegränjt  gebauten  Sinien  OA,  OB,  OC,  OD,  ftig.  21,  bier  £albaren,  in 
ftiq.  21.  bem  fünfte  0  anfangenb,  »on  bet  betriebenen 

©efdjaffenfjeit.  OA  ijl  gerabe  nad)  oben  ge* 
rietet,  OB  naa)  oorn,  unten  unb  linf*,  OC 
nad)  oorn,  unten  unb  redjtÄ,  OD  nad)  unten 
unb  hinten.  (£*  rrare  alfo  beifpietöroeife  ber 
britte  üRudfcl  be*  Srjflemc«  fo  angelegt  baß  er, 
allein  roirffam,  eine  Drehung  tjeroorbräa^te, 
bie  ein  in  OC  mit  ben  ftü&en  naa>  0,  mit  bem 
ftopfe  nad)  C  bin  aufgehellter  ^eccfcadrtcr  fo 
oor  ftdj  gelten  fär/e,  wie  bie  3rifl<r  e^ncr  Nr;r 
fia)  breiten,  beren  3iffcrblatt  er  anjteljt.  ©ei 
nun  OR  ba$  geforberte  ÜRoment,  b.  r;.  H  fei 
oerlangt,  ein  Drefjungäbejrrebcn  $u  erzielen  um  bie  Cinie  OB,  als  5lre  oon  einer 
Sntcnfttät,  bie  bura)  bie  fiänge  OB  gerne jfen  wirb.  Die  oier  tyor/len  Gcfen 
(04,05,  00,  (0^4,  OB,  OD),  (OA,  OC,  OD)  unb  (OB,  OC,  OD)  füb 
len,  ber  Sorauäfejjung  gemäß  (bie 2lnfa)auung  fcfot  c*  in  unferem  ftaüe  au&er  allen 
3roeifel)  ben  ganzen SRaum  au«.  Die  £albaye  OA' liegt  alfo,  fte  mag  eine JRia>rung 
r>aben  roela^e  fte  roill,  allemal  in  einer  biefer  f>ot;len  (£cfen,  in  unferem  93eifpiele 
in  ber  (£<fe  OA,  OB,  OC.  ßegt  man  bafcer  jefet  buref;  ben  $unft  B  brei  <£be» 
nen  parallel  ju  ben  brei  (Jbenen  (OA,  OB),  (OB,  OC)  unb  (00,  OA),  fo 
fa^neiben  biefe  bie  £albaren  OA,OB,OC  jebenfall«  felbjl,  nia)t  i&re  Serlängerun« 
gen,  unb  begränjen  nebjt  ben  genannten  brei  Gbcucn  ein  ^arallelepipeb ,  beffen 
Äanten  in  ber  fttgur  gejeia^net  jinb.  Der  SRuefcl,  ber  allein  roirfenb  um  bie 
%re  OA  brebt ,  fann  nun  offenbar  bei  einer  getoijfen  pofttioen  Spannung  ein 
üRoment  =  Px  fyaben,  ber  jroeite  ein  folay*  =  P2  unb  ber  britte  =  P3. 
ßrttyeilt  man  aber  ben  brei  2Jfu*feln  biefe  Spannungen  roirflia),  läjjt  ben  oierten 
ruljen,  fo  ijl  ba$  refultirenbc  Moment  OB  bie  Diagonale  be«  ^arallelepipebe*, 
beffen  Seiten  0PX,  0P2,  0P8  jtnb.  Da  aber  bie  Sage  unb©röfjc  oon  OR  unter 
ber  $orau«fejjung,  bie  roir  matten,  iebc  beliebige  fein  fonnte,  fo  ijl  beroiefen, 
ba§  bae  oorau*gefe|jte  Softem  oon  oier  üRuSfcln  jebe  beliebige  Drohung 
hervorbringen  fann.  @ä  braucht  jefet  nicht  nod)  beroiefen  gu  »erben,  baj?  ein 
Srjjtem  oon  mcbj  aU  oier  9Jcu«feln  ftd^cr  allemal  ben  9lnfprüa)en  genügt,  fobalb 
jid>  bier  ÜRuäfeln  baruntcr  bejtnben,  bie  bie  obigen  33ebingungen  befriebigen. 

2öerfen  roir  noa)  einen  3Micf  auf  ein  Softem  oon  oier  ÜRuflfeln,  ba*  ber 
93cbingung  md)t  genügt.  ($6  muß  bei  einem  folgen  allemal  eine  ber  $albaren 
in  ber  Jjotjlen  (5cte  liegen,  roeld?e  bie  brei  anberen  bilben;  alfo  um  fo  metyr 
müffen  jroei  £albaren  auf  berfelben  Seite  ber  (Ebene  liegen,  bie  man  bura>  bie 
beiben  übrigen  legen  fann.  Seien,  ftig.  22,  bie  bier  analog  bezeichneten  Linien 
oier  fola^er  Aren;  bie  Sbcne  (OB,  00)  mag  tyorijontal  gebaut  fein  unb  bie 
9lren  OA  unb  OD  liegen  beibc  unter  bem  £orijonte;  inÄbefonbere  liege  bie 
£albarc  OA  noa)  innerhalb  ber  t;or;lcn  Gcfe  (OB,  OC,  OD).   Siegt  iefet  bie 
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geforberte  ORomentare  OB  oberhalb  ber  £origontalebene,  fo  föneiben  bie  Ebenen, 
^ia<  22.  mithülfe  bereit  ba«  $aradcleweb  $u  conftruiren 

ift  man  mag  träblcn  rote  man  wolle,  nicht  mehr 
alle  brei  gemähte  £albayen  felbft,  fonbern  noth* 
wenbig  minbeften«  eine  in  ber  Verlängerung. 
3n  bem  JBeifpiele  ber  gigur  mürbe  bie  Verlan- 
gerung  ber  £albare  OA  getroffen  unb  ba«  bie 
föefultante  OB  componirenbe Moment  bc*  erfien 
üJ?u«fel«  mü&te  OPx  fein,  ba*  tytfy  aber,  ber* 
felbe  müjjte  eine  Drehung  hervorbringen,  bie 
ein  mit  ben  ftüfjen  nach  0.  mit  bem  Äopfe  naa) 
P\  gerichteter  Beobachter  wie  bie  Drehung  eine« 
Uhrjeiger«  fät)e ,  wa«  unmöglich  ift,  weil  er 
gebaute  37hi«fel  um  bicfelbe  fiinie  in  entgegengefefctem  ©inne  burch  feinen  3ug 
bTe^t  ®an$  ^te^ntic^ed  fänbe  aber  fiatt,  wenn  bie  oerlangte  £albaye  OB  gwar 
unterhalb  ber  £ori$ontalebene,  aber  immer  noa>  außerhalb  ber  hohlen  @cfc  (OB, 
OC,  OD)  freie,  »ooon  ein  »lief  auf  bie  ftigur  23  überzeugen  fann.  &  ifl 
w    2g  «Ifo  bie  gange  HiengruWc  au«gefchtoj[en,  welche 

aufer^alb  ber  ermahnten  hohlcn  @cfe  ober  inner* 
halb  ber  gleichbenannten  erhabenen,  mehr  att 
ben  halben  föaum  betragenben,  (Sctc  liegt  ©inb 
mehr  aU  oier  ÜWudf  ein  oorhanben,  bie  ber  ®runb* 
bebingung  nict/t  genügen ,  fo  wirbj  man  unter 
ihren  tan  allemal  wieber  brei  beraiiefudum  fön« 
nen,  bie  fta)  ;u  einer  alle  übrigen  umfcr)lief?en* 
ben  h^h^n  @cfe  combiniren  laffen;  bie  burch 
fte  gebilbete  erhabene  Gcfc  umjchliefct  bann 
wieberum  alle  £albayen,  um  welche  eine  Drehung 
nicht  bewirft  werben  fann. 
Die  föefultate  unferer  bisherigen  Betrachtungen  tonnen  noch  w  ertt>a«  an*  38 
berer  ^orm?bargeftctlt  werben,  wo  jte  jtcb  bann  ber  anatomifchen  Womenclatur 
mehr  anliefen.  Durch  ein  ©elenf  mit  nur  einem  fejien  fünfte,  ».  burch 
ba«  rechte  £üftgclenf,  fann  man  fta>  brei  auf  einanber  fenfrechte  £albayen  gelegt 
benfen;  bie  eine  oertieal  aufwärt«,  bie  jweite  horizontal  oon  recht«  nach  linf« 
($ur  fömmerrifch  theilenbcn  OTtebianebene  fenfrecht),  bie  Dritte  biefer  parallel  h»ri* 
icmal  nach  bmieu.  9Ran  nennt  bann  bie  um  biefe  Hjen  aufgeführten  Bewe- 
gungen gemeiniglich  in  berfelben  {Reihenfolge  Dotation  nach  9lu§en,  gleyion  unb 
«bbuetion;  bie  entgegengefefctfinnigen  Drehungen  (alfo  bie  Drehungen  um  bie 
entgegengefefct  gerichteten  #albayen  ober,  wa*  baffelbe  ijl,  um  bie  Verlan* 
gerungen  ber  urfprüngtich  gewählten,  b.  h»  alfo  um  eine  nach  unten,  nach  aujjen 
unb  naa)  »°m  gerichtete)  heifcen  bann  Dotation  nach  3nnen,  (Sytenjion  unb  91b* 
buetion. 

Söenn  bie  tHrcn  biefer  legten  brei  Bewegungen,  b.  h-  Die  Verlängerungen 
ber  juerjt  gewählten  brei  $albajen  nach  ber  anberen  ©eite  be*  Urforunge«  noa) 


Digitized  by 


76 


3weitcr  Äbfönitt.    SNcAanif  feftcr  .Körper. 


mitgejä&lt  werten,  fo  ^at  man  im  (Sanken  fe$«  £albayen,  »cld?e  a$t  rctywinf e» 
lige  We  Kcfen  mit  einanber  bilten ,  tie  ten  flanken  9Raum  au«füüen.  K«  ijl 
nun  »o^l  fc^r  un»at>rf$einli<$,  tafj  irgend  ein  <Wu«fel,  wenn  er  allein  »irffam 
märe,  eine  Drehung  gerate  um  eine  tiefer  trei  £albayen  hervorbringen  würbe, 
aber  tie  flyc  mu§  in  eine  ter  a$t  ermähnten  fjotjlen  Kcfcn  fallen.  TOan  wirt 
alfo  aUemal  fein  $re(>ung«moment  in  trei  ju  einanter  recbtwinfcligc  Komponen* 
ten  jcrlcgen  fönnen  nad?  trei  ter  fed)«  £albaycn,  teren  gtaty&ttitif  obenbrein 
nodj  blo§  oon  ter  [Richtung  berAyc,  ni$t  oon  bem2Raf?c  be«  Momente*  abbängt. 
60  fönnte  man  offenbar  alle  auf  ein  arttjrobifaV«  ©elcnf  roirfenten  SWuefcln 
burdjgctjen  unt  ba«  53er^ältni§  ter  trei  Komponenten  für  jeten  einzelnen  ftnten, 
ober,  »enn  man  lieber  will,  jetem  ter  9Ru«feln  tie  ter  Kinljcit  gleite  Kon* 
traction«energic  beilegen  unt  für  tiefen  ßall  tie  abfoluten  üflajje  ter  jcbe«maligen 
trei  Komponenten  angeben.  Auf  tiefe  ffieife  »ürten  fi*  tie  gefammten  0Ru«fcln 
te«  ©clenfe«  ju  einer  labeüe*)  jufammenorbnen ,  tie  au«  trei  Xoppclcolumncn 
$ufammcngcfcfet  roäre.  $>ic  erfte  würbe  tie  Aren  ter  Dotation  nad>  au§en  unt 
ter  Dotation  nad>  innen,  tie  jweite  tie  Ayen  ter  ftlcrion  unt  Kytenfton,  tie  tritte 
tie  ter  Abbuction  unt  Abbuction  enthalten.  Seter  ÜJJuefel  n>ürte  in  jeter  ter 
trei  Doppelcolumnen  einmal  auftreten,  aber  au*  nur  einmal,  tenn  er  fann 
bei  ter  r;icr  angenommenen  3erlcöuttfl«weifc  nia>t  eine  Komponente  nad?  $wci 
cntgcgcngcfcfcten  £albayen  haben,  alfo  g.  33.  nicht  gleichzeitig  ein  componirenbe« 
ÜRomcnt  um  tie  ftleyion«»  unt  Kytenfton«ayc.  $icfe  jete«maligen  trei  Kompo* 
nenten  l^aben  tann  auch  noch  einen  phhftfchen  8inn:  Angenommen,  ein  ÜJhi«fcl 
hätte  beifpiel«wcife  eine  Komponente  nach  ter  tflerion«are  =  0,27,  fo  »ürte  er, 
»enn  burch  irgent  welche  fonftige  93eranfialtungen  tie  $leyion«aye  fejt  gemacht 
unt  feine  $>refyung  um  eine  antere  Are  all  tiefe  gemattet  wäre,  ein  ftlcrion«= 
begeben  =r  0,27  heroorbringen ,  »enn  fein  (5ontraction«bcjirebcn  ter  Kinhcit 
gleich  »äre.  Au«  tem  unmittelbaren  ©cfühlc  für  tie  ®röf?em>erf)ältniffc  tiefer 
3Dtomcnt«componcntcn ,  »ie  e«  auf  ten  gröblichen  anatomifchen  Augcnfchcin  hin 
urteilt,  entftanben  tie  Warnen  ter  ÜRuäfeln,  tie  in  ten  anatomifchen  #anbbüchern 
al«  phhftologifche  oerjeiä^net  »erten.  SWan  jier/t  cd  nämlich  ter  Sage  eine«  2)cu«fcl<5 
in  berSWehrjahl  ter  ftälle  unmittelbar  an,  welcher  oon  ten  fed?«  #aupt*#albarcn 
tie  $rehung«are  te«  2Ru«fel«  am  nächften  fia>  anfchlicjit.  6einc  Komponente 
nach  tiefer  (tie  ^rojection  feine«  Momente«  auf  ticfclbc)  ift  tann  tie  größte  litt* 
ter  ten  treien.  3i*  ftc  auffallent  großer  al«  tie  beiten  antcren ,  fo  giebt  man 
nac^  ihr  tem  5J(u«fcl  gerateju  ten  Warnen.  £0  nennt  man  g.  35.  ten  M. 
iliopsoas  einen  ftlcror  te«  Obcrfchenfel«  fchlechtweg,  »eil  offenbar  feine  flectirente 
Komponente  tie  beiten  übrigen  beteutent  überwiegt.  Aber  e«  wirt  gleichwohl 
9Qicmanbcm  einfallen,  ju  glauben,  »enn  fich  ter  genannte  Düffel  allein  contratyirte, 
»ürte  eine  reine  ftleyton  entfielen,  t.  h«  eine  (fr^ebung  te«  8cr/enfel«  genau  um 
eine  oon  rca^t«  nad?  linf«  ^orijontal  laufente  Cinie  al«  Aye.  ^errfc^t  offenbar 
feine  ter  trei  Komponenten  über  tie  beiten  anteren  fcr>r  auffallent  oor,  oter  fmt 
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namentlich  gwei  berfelbcn  na^eju  gleia)  grojj,  fo  »Üb  bie  eine  al«  fogenanntc 
Jpaupt*,  bie  anbete  al«  ftcbenwirfung  ^ingejleat  unb  man  fagt  in  biefem  Sinne 
oom  M.  glutaeu«  maximua,  er  fei  extensor  femorio,  unb  tyabt  bie  9fcben* 
wtrfun&  ben  Sa?enfel  na*  aufcen  ju  rotiren. 

&Ue  bi«^cr  gemalten  Erörterungen  gelten  natürlich  nur  für  bie  jiatifa>en  59 
Ser^altniffe  m  einer  bejrimtnten  Sage  be«  betreffenbcn  ©clenfe«;  fobalb  biefe 
Stellung  buro)  eine  wirflia)e  ffiirfung  ber  ÜRu«feln  öeränbcrt  wirb ,  »eränbern 
fia)  fofort  aud)  bie  Sagen  ber  0Ru«feln  felbfl,  fowobl  im  abfoluten  ftaume  al« 
aud>  relativ  gegen  bie  Änoa)en,  auf  bie  jte  wirten,  unb  bie  für  bie  erfle  Stellung 
beregneten  SWomentaren  ^aben  feinen  (Sinn  meljr ;  e«  müjjten  für  bie  neue  Stel* 
lung  oon  neuem  bie  Ajen  benimmt  »erben.  SWan  fie^t  inbeffen  bie  2Rögliä)feit 
ein,  aud>  eine  enblia)  große  Bewegung  ootlftänbig  mea?anifd>  $u  gergliebern. 
eine  fola)c  fann  nämlia)  (naa?  9tro.  47)  allemal  angefe^en  »erben  al«  bie  Hb* 
wictelung  $weier  #egclfläa)en ,  oon  benen  bie  eine  im  flaume ,  bie  anbere  in  bem 
bewegten  Sterne  eine  feile  Sage  fcat  unb  beten  Spieen  mit  bem  2)rel?punftc 
gufammenfaHen.  Stellt  man  ftä?  irgenb  ein  bcflimmtc«  Stabium  berflbwicfelung 
oor,  fo  ijl  offenbar  bie  Sage  aller  fünfte  be«  fcften  Stflemc«,  folglich  aller  OHu«* 
felanfäfce  im  ftaume  gegeben,  bie  Urfprünge  bleiben  ohnehin  an  ihren  Stellen, 
unb  man  fennt  bemnad)  für  bie  herausgegriffene  Sage  bie  Stiftungen  ber 
Strafte;  man  fennt  aufcerbem  bie  Sage  ber £>rchung«arc,  bie  in  bem  Stabium  ber 
9lb»icfelung  für  bie  folgenbe  unenblia)  fleine  dlementarbre^ung  —  unb  au« 
folgen  unenbliä)  fleinen  ßlementarbrehungen  ijl  ja  bie  gange  «bwicfclung  gu* 
fammengefefet  —  geforbert  »irb ;  man  fann  folglich  bie  Spannungen  ber  ein* 
gelnen  üRuäfeln  naa)  bcn  obigen  «Prinripicn  ermitteln,  welche  bura?  ihr  Sufam* 
menwirfen  bie  Drehung  um  bie  geforberte  «je  einleiten.  Natürlich  »irb  babei 
»ieber  eine  2öiUfürlid>feit  jlatt  haben,  »enn  nicht  immer  noch  bie  £ülf«h»pothefe 
be«  möglichfl  fleinen  ©efammtauf»anbe*  an  Spannung  gemacht  »irb.  Snbem 
man  nun  gu  ber  unmittelbar  folgenben  Sage  übergebt,  bie  nur  unenblia)  wenig 
oon  ber  oor^erge&enben  oerfa)ieben  ijl,  fann  man  oon  neuem  bie  Sagen  ber  9Wu«* 
felanfäfcc  im  SRaume  beftimmen  unb  bie  oeränberten  Sangen  ber  einzelnen  ÜJtu«* 
fein  bered>nen  unb  mit  ben  borhergehenben  oergleia)en.  (5«  wirb  fta)  bann  et« 
geben,  bafc  gewtffc  2Ru«feln  eine  unenblia)  fleine  Verfügung,  anbere  eine  unenb* 
lia)  fleine  Verlängerung  erfahren  ^aben;  in«befonbere  wirb  e«  rcä)t  gut  möglich 
fein,  bajj  aua)  fola)e  2Ru«fcln,  beren  «Witwirfung  bura)  eine  namhafte  Spannung 
bei  ber  gebauten  (Slementarbrehung  abfolut  erforberlia)  war,  glcia)wohl  bura)  bie 
2lu«führung  felbfl  eine  Verlängerung  erfuhren,  ö«  fann  alfo,  wenn  am 
(Snbc  einer  Bewegung  gewtffc  SWu«fcln  oerfürgt  gefunben  wer* 
ben,  nia)t  behauptet  werben, tbafc  fie  allein  babei  actio  be* 
t^eiligt  waren,  ffiä^renb  biefe«  unenblia?  fleinen  Stabium«  ber  Verlängerung 
ober  Verfügung  gilt  nun  bie  berechnete  Spannung.  3n  biefer  SEÖcife  müfcte  bic 
gange  Slbwicfelung  bura)gangen  werben. 

SJoUte  man  biefe  Verrentung  für  einen  fpecieücn  gaU  wirfüa)  einmal  au«* 
führen,  fo  müfjte  noa>  befonber«  beamtet  werben,  ba§  möglia>crweife  in  iebem 
Stabium  berVewegung  aua)  bie  ®  rd|c  be«  refultirenben  geforberten  «Womentc« 
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eine  anbere  fein  tonnte  aufcer  ber  9tt<^tting  feiner  5Cyc.  2)ei  einer  folgen  S3e»c* 
gung  nämlict)  tann  eS  ficb  barum  hanbeln,  blof?  ©iberjtänbe  gerabe  ;u  über« 
winben,  unb  cS  müfjtc  alSbann  in  jebem  Hugenblicfe  baS  refultirenbe  Moment 
ber  Strafte,  wenn  bie  Bewegung  mit  conjtanter  ®cfcr)wrnbigfeit  ausgeführt  »er« 
ben  foll,  unb  unter  ffiiberftanb  afleS  begriffen  wirb,  was  eine  ©erjögenmg  hfT* 
»orbringen  fann,  gerabe  gleich  fein  bem  refultirenben  ÜJtomente  ber  ©iberjiänbe 
ju  berfclben  3<it-  Offenbar  fann  aber  baS  Icfctcrc  oeranberlicb  gebaut  »erben. 
3n  anberen  ftäücn  fann  mit  einer  berartigen  $ret>ung  auch  noch  bie  föortbc* 
wegung  einer  Saft  bcabjtchttgt  »erben  (möglicherweife  auch  nur  bie  beS  bewegten 
©liebe*).  3n  biefem  $alle  mufc  auch  baS  refultirenbe  ÜJlomcnt  immer  gröfcer 
fein  als  baS  Moment  ber  Saft,  baS  allemal,  je  nach  ber  Sage  bcrfelben, 
in  ben  einjelnen  Stabicn  ber  Bewegung  oerfchieben  fein  wirb.  *Rament* 
lieh  würben,  mit  Berucfflchtigung  biefcS  Unteren  UmjtanbcS,  j.  95.  bie  93c* 
wegungen  beS  OberfchenfelS  buret)  feine  3RuSfcln  ju  unterfuchen  fein.  (5nb* 
1 1  et?  barf  no<h  ein  wirf  famer  Factor  nicht  übergangen  werben,  eS  fann  ndmlidj 
bei  einer  Bewegung  irgenb  ein  Banb  fa)on  einen  gewijfen  SpannungSgrab 
erlangt  haben,  ol)ne  bar  um  bie  ©etterbewegung  abfolut  §u  »err/inbern.  3m 
Unteren  ^aüc  (wenn  feine  £er/nbarfcit  erfet/öpft  wäre)  würbe  fofort  feine  Be« 
wegung  mehr  möglicf)  fein,  als  eine  SDrehung  um  eine  9tre,  bie  buvdj  bcn$>rer/« 
punft  unb  ben  Slnfafe  beS  93anbeS  gelegt  werben  fann,  b.  h«  eine  $)rct)ung,  bei 
weiter  ber  Qlnfafc  beS  BanbeS  in  gleicher  Entfernung  oon  feinem  Urfprunge 
bleibt,  abgefe^en  natürlich  oon  allen  Bewegungen ,  bei  benen  ber  %nfa£  bem 
Urfprunge  beS  93anbcS  wieber  genähert  wirb.  ©äre  aber  bie  Xchnbarfoii  noch 
ni<^t  erfchöpft,  fo  würbe  baS  93anb  felbft  wie  ein  SWuSfcl  mitwirfen,  b.  h»  in 
ber  Dichtung  feiner  ftafern  einen  3ug  ausüben,  beffen  ©röfje  oon  ber  9luSbet)* 
nung  abfängt,  bie  er  erlitten  r)at. 
60  3um  ©efa)luffe  biefer  Betrachtungen  über  baS  ©leicr/gcwict/t  ber  SJtuSfel* 
fpannungen  mit  anberen  Straften,  wollen  wir  noch  einen  oon  ben  bisherigen 
bura^auS  oerfa^iebenen  $aQ  mit  wenigen  9Borten  berühren.  ES  jtnb  betanntlict) 
im  fyitxtbvpn  öfters  mit  ftlüfftgfeit  gefüllte  #ot)lTäume  oon  muSfulöfcn  ©an* 
bungen  umgeben,  beren  Spannung  auf  bie  enthaltene  ftlüfjtgfeit  einen  Xrucf 
ausübt.  ES  fragt  ftd^  nun  oor  aUen  fingen,  wie  grofj  mufj  bie  Spannung 
ber  SWuSfelfafern  ber  ©anb  fein,  um  einem  gegebenen  Druefe  ©leichgemicht  ju 
galten  ober  umgefet)rt.  $>cr  $rucf  fofl  in  Zentimetern  ©ajfer  auSgebrücft 
fein,  fo  bafe  auf  ein  ebenes  Stücf  ber  ©anb  oon  1  D«™  Oberfläcr/c  oermöge 
bcffclben  eine  barauf  fenfreebte  Straft  (im  Schwerpunftc  angebracht)  wirft,  oon 
ebenfo  oielen  ©rammen  als  bic  Drucfhöhc  ä  (Zentimeter  enthält.  $>ie  3RuSfel« 
fafern  ber  ©anb  wollen  wir  ringförmig  .benfen.  Seien  in  einer  gewiffen  9luS« 
behnung  bie  SRingfafern  alle  gleich,  fo  baf  wir  uns  auS  ber  ©anb  ein  Banb 
oon  1«"  Breite  herauSgefchnitten  benfen  fönnen,  baS  als  ©tuet  eincS  Erjlinber* 
mantelS  angefehen  werben  fann  (ber  oor  ber  £anb  noch  allgemein,  nicht  gerabe 
mit  freiSförmiger  BafiS  gebaut  werben  barf).  ES  fei  nun  bie  Energie  ber 
ÜÄuSf eifafern  fo,  bafj  ein  l«1  breites  Jöanb  ber  ©anb  eine  Spannung  oon 
k  ©rammen  äufert  b.  h-  baf  wenn  man  baS  93anb  gerabe  ftreefte,  ein  ©ewicf;t 
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wn  iÖrammen  baran  gehängt  werben  müjjte,  um  bem  oorhanbenen  Kontrac* 
rion«bejrreben  baä  (Gleichgewicht  gu  galten,  ober  bat  baä  2Ru*felbanb  bei  einer 
öelajtung  »on  fc@rammen  »eber  oerlängert  noch  oerfürjt  »erbe.  innerhalb 
biefe«  $anbe6  mup  übrigen*  im  ©leichgemicbt  notfcnoenbig  bie  Spannung  an 
aüen  Steden  biefelbe  fein,  ffiir  greifen  an  irgenb  einer  ©teile  brei  confeeutioe 
unenbliö)  f leine  Elemente  borau*,  bie  mir  in  einem  jur  Sreitcnbimenfion  fenf* 
regten  Schnitte,  $ig.  24,  att  Sinicn  barjtellen,  inbem  mir  bie  Dicfe  bed  San* 
^ig.  24.  oernachläffigen.    Die  Sange  beä  ßle« 

menteä  äc  mag  =  ö  gefegt  »erben,  lieber 
a  unb  d  hinauf  gebt  bann  bie  Krümmung 
bed  93anbe*  nach  /  unb  g  »eiter.  tHuf  ba$ 
Hl  Clement bc  »irfen  folgenbe Gräfte :  1)  nor« 
mal  gegen  feine  Oberfläche,  alfo  in  ber 
Dichtung  ber  auf  feine  SWitte  geseilten 
<Pfeilfpifce  oon  ber  (Seite  oon  e  her,  ber 
^tntf^etl  be«  Drucfe*  h  oon  ber  glüfjtgfeit 
welcher  ber  ©rö§e  feiner  Oberfläche  entfpricht.  Dicfe  ijt  aber  ein  SReaptecf,  beffen 
eine  Seite  (bie  breite  be«  SBanbe«  fenfrea)t  gegen  bie  Sbene  ber  ftigur  ;u  ben* 
fen)  l0»,  beffen  anbere  Seite  =  bc  =  d  ift  Sein  ftlächenraum  ijt  alfo  = 
fl.lunb  e«  ttirft  in  ber  normalen  Dichtung  folglich  eine  Kraft  =  h .  cT ©ramme. 
2)  31  n  jebem  (Snbe  be4  Slementeä  »irft  in  tangentialer  Stiftung,  alfo  nach  &ft 
Stiftung  ber  benachbarten  demente  ab  unb  od  ober  nach  Der  Wartung  ber 
$feilfpi|jen  an  t  unb  l.  bie  im  93anbe  oorljanbene  Spannung  oon  k  Grammen. 
Um  ;u  fehen,  »ie  biefe  brei  5trdfte  befdjaffen  fein  muffen,  bamit  fte  jich  ©leich» 
gewicht  halten,  jerlegen  »ir  bie  lederen  in  je  jwei  Komponenten  naa>  ben  Stich* 
tungen  bh  unb  ck  unb  ben  barauf  [entrechten  bc  unb  ec\  biefe  tonnen  wegen 
ber  unenblichen  Ä lein beit  oon  b  c  al4  jufammenfaücnb  unter  einanber  unb  mit 
ber  Stiftung  be$  Drucfe«  angefehen  werben,  fo  bajj,  wenn,  wie  fleh  leicht  jeigt, 
bie  beiben  anberen  Komponenten  nach  bh  unb  ck  jtch  fclbjt  gegenfeitig  auf* 
beben,  bie  ©leichgewiebtebebingung  einfach  barin  beftebt,  ba§  bie  Summe  ber 
beiben  nach  e  hin  gerichteten  Komponenten  bem  Drude  hd  gleich  fein  mu§. 
SRan  ftc^t  aber  fofort,  bafj  bie  beiben  2öinfel  hbi  unb  kcl  (bie  fogenannten 
ßontingen$minfel)  fleh  nur  untertreiben  fönnen  um  eine  ©röjje,  bie  gegen  ihre 
eigene  @rö§c  oerfchwinbenb  flein  iji,  oorauÄgefejjt,  bafc  an  ber  betrachteten 
Stelle  bie  Krümmung  ber  Kuroe  nur  continuir liehe  Slenberungcn  erleibct. 
Sejeiäjnet  man  ben  SBinfel  hbi  mit  e,  fo  ijt  alfo  k.coa  s  bie  eine  in  ber 
Dichtung  bh  an  h  angebrachte  Kraftcomponcntc,  unb  ebenfo  grofj  ijt  bie  nach 
ck  gerichtete  ber  oon  c  nach  l  wirfenben  Spannung;  biefe  beiben  Komponenten 
iieben  in  benfelben  «Kraben  nach  entgegengefefcten  Seiten  unb  beben  fid>  alfo 
auf,  bie  bem  Drucfe  bireft  entgegen  nach  e  hinwirf enben  Komponenten  ber 
Spannungen  jtnb  beibe  —  k.sin  e,  ihre  Summe  2k  sin  s.  9Jcan  mup  alfo 
für  ben  $all  M  Gleichgewichte*  2  k  sin  s  =  hd  haben.  Die  unenblich 
fleinen  ©röfen  sin  s  unb  Ö  fdjafft  man  noch  au*  ber  (Gleichung  weg.  Krrich-- 
tet  man  in  b  unb  c  Senfrechte  ju  ben  Kurocnclemcntcu  ab  unb  bc  (fo  fchnei* 
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ben  fid^  biefelben  im  ÄTÜmmungdmittelpunfte  e  unb  man  nennt  bie  Sinie  eb 
ober  ec  (bie  nur  unenblia)  wenig  perföieben  jtnb)  ben  #rümmung«balbmeffer  o 
eine  enblia?e  @röf  e,  weiche  bie  analtttiföe  ©eometrie  für  jeben  befannten  $unft 
einer  befannten  Gurve  ftnbcn  le^rt.    ß«  tftSinfel  hbl  offenbar  =  ceb,  folg* 

litt)  sin.  s  =  ^  =      man  f>at  alfo  2k  —  =  öh  ober      =  A;  b.  ty.  cd 

mufj  ber  £>rucf  in  jebem  fünfte  ber  boppclten  Spannung  be«  Vanbc«,  bioibirt 
burtt)  ben  ffrümmung«halbmeffer,  glettt)  fein.  $a  aber  bie  (Spannung  in  allen 
fünften  be«  Vanbc«  gleia)  ift  unb  ber  2>rucf  in  einer  ftlüfiigfeit  aua)  überall 
fllcic^  tfl  fo  le^rt  biefe  ©leia)ung  noä)  ferner,  bafj  aua)  ber  Ärüinmuna^alb* 
meffer  an  allen  Stellen  be«  Öanbe«  bcrfelbe  fein  mu§,  b.  h-  ba«  Vanb  mu& 
frei  «förmig  gefrümmt  fein  unb  g  wirb  bann  nott)  gcrabe$u  ber  ftabiu«  bie* 
fe«  Äreife«  fein.  3ebc«  anberc  Vanb  be«  mu«fulöfen  ©efäfce«  mufj  ebenfo 
frei«förmig  fein,  fann  aber  einen  anberen  töabiu«  tyaben,  bem  entfprea)enb  bann 
aber  aua)  feine  Spannung  eine  anbere  fein  muf. 

2  k 

61  CS«  ergebt  fttt)  au«  ber  fo  eben  abgeleiteten  ©lcid)ung  —  =  h  nod)  beT 

3ufammen^ang  $wifa)em  bem  fcalbmcffer  eine«  elaftifa)en  tto^re«  unb  bem 
Drude,  unter  bem  e«  gefüllt  ift,  mentalen«  eine  erfte  «Annäherung  bafür.  Sei 
nämlia)  fein  urfprünglia)er  $albmejfer  r  (wenn  gar  fein  Drucf  einwirft)  unb 
fei  q  ber  #albmeffer,  ben  e«  unter  bem  Drucfe  h  annimmt,  wobei  nod)  feine 
beiben  önben  befeftigt  gebaut  werben  mögen,  fo  bafc  e«  feine  Verlängerung  er* 
leibet   ein  ringförmige«  Vanb  »on  lem  ©reite  wirb  für  ben  #albmejfer  q  ge* 

fpannt  fein  mit  einer  flraft        ^r        •  E  =  ~T~  Ef  wenn  E  bcn 

($lajticität«mobulu«#)  eine«  1""  breiten  Streifen«  ber  Sftöfcrenwanb  bebeutet 

2  k 

Sefct  man  biefen  2öertf>  in  bie  ftormel  —  =  h  ftatt  k  ein,  fo  hat  man 
o  —  r 

2 E  ■  ^    =  h,  weld)e  ftormel  ben 3ufammenf?ang  $wifa)en  «Hö^ren^albmeffcr 

unb  $)rucf  barfteUt  3d)  ^abe  burtt)  einige  gröblitt)  angefüllte  (Jrperimcntc  bie 
annä^ernbc  9tta)tigfeit  biefer  ftormel  bewahrheitet 

62  ^ott)  eine  Jöcmerfung  über  contractile  Säcfe,  bie  glüfftgfeiten  enthalten, 


*)  3)a  biefer  Vegriff,  ber  un$  nott)  mebrfad)  aufftofjen  wirb,  im  erfien  Vanbe 
nid)t  erörtert  werben  ift,  will  td>  bier  feine  Definition  gclegentlid)  beibringen. 
(Slafticitätdccefficicnt  ober  (SlaiticitÄWmobulud  nennt  man  baejenige  ®ewitt>t,  wa« 
biejcnic^e  Dimenfton  be«  elafttfdjen  Äörper«,  in  beren  »Jlid>tung  ed  wirft,  um  ba« 
Doppelte  verlängern  würbe,  unter  ber  93orau6fefeung  einer  für  alle  Verlangerungen 
gültigen  Proportionalität  $wif$en  <Bpannun^  unb  Verlängerung.  'Jlimmt  alfe 
j.  93.  ein  0,7  Steter  langer  ftaben  unter  ber  Velaftung  »on  71  ©rammen  um  5«n 
an  8änge  ju,  fo  fd)reiben  wir  i^m  einen  (tlajHcitätacoefficienten  =  1000  ju,  benn 
ee  würbe  i^n  eine  Vclaftung  (ober  Spannung)  oon  1000  ©rammen  auf  bie  boppeltc 
?ange  bringen,  wenn  immer  nott)  bie  Spannung  ber  Verlängerung  proportional 
bliebe,  b.  fy-  jwei  Spannungen  »  unb  *'  fi(^  »erhielten  wie  =  / — 0,7  :t  —  0,7, 
wo  /  unb  t  bie  Sängen  be«  3«ben«  für  bie  Velafhmgen  »  unb  *'  wären. 
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tangt  1t*  hier  unmittelbar  auf,  pon  ber  mehrfache  Enwenbung  auf  Verhalt* 
niffc  be«  mcnfiftlföfit  Äörper«  gemacht  »erben  fann.  ©cun  ftd)  bie  ^an^c 
©anb  eine«  folcbcn  Saefe«  ober  aud>  nur  ein  Xt>cil  bapon  allfeitig  eontrabirt 
unb  baburd)  feine  Dberfläd>e  perfleinert,  mu&  gang  allgemein  ba«  $*olum 
be«  Sacfc«  ber  fugclförmigen  ©cflalt  $uftreben,  weil  fte  biejenige  ifr,  unter  wel- 
ker ein  gegebener  93oluminbalt  pon  ber  fleinjhnöglicbcn  Oberfläche  umfpaunt 
wir*.  <So  wirb  namentlich  bei  Gontraction  be«  3werd>fcllc«  bie  gefammte 
Sauebböblc  fo  Piel  al«  möglia)  eine  fugelformige  ®eftalt  anzunehmen  jtreben: 
babei  wirb  aber  notljwenbig  ber  liefenburebmefter  pon  porn  nad?  hinten  gröjier, 
mit  anberen  ©orten,  bic  Gontraction  be«  3roera>fclle«  brängt  bie  unteren  Jlip« 
pen  na*  porn.  $>ud)enne  t)at  juerft  biefen  Umftanb  beobachtet,  oljnc  jeboeb, 
wie  mir  fcfceint.  bie  richtige  drflärung  bafür  gegeben  |U  haben. 


dritte«  (Sapitel. 
^btjfiP  ber  SWuefclcontracttort. 

3n  bem  porigen  (Sapitel  gingen  mir  au«  pon  bem  fa^lie§lia)en  Qtnbrefultat  H3 
einer  3ufammfnMung  pon  9Wu«felwirfungen ,  b.  fy.  Pen  einer  Gleichgewichte* 
la^c  eine«  beweglichen  Körperteile«,  bie  burd)  eine  äu&ere  Äraft  unb  bie  2Wu«* 
fclwirfungen  tyergefietlt  mirb.  ffiir  hätten  fo  j.  IB.  fragen  tonnen,  wie  wirb 
©leidjgewicfct  hcraciklit,  wenn  am  $einc  n  Kilogramm  in  einer  gewiffen  gege« 
beiwn  9tid?tung  ziehen.  2öir  fahen  babei  bie  Straft,  bie  ein  2Ru«fel  in  irgenb 
einer  Sage  au«üben  fann,  ale  eine  wiüfürlid>  bieponible  ®rö§e  an.  3n  ber 
Xhat  waren  wir  aud>  ba$u  berechtigt,  benn  ber  ^lu^cnfefccin  überzeugt  un«  täg 
lieb,  ba§  e«  immer  eine  beflimmte  9rei$ung«intenfität  geben  nuif;,  bie  einem  SOTu«? 
fei  einen  beftimmt  perlangten  ©rab  ber  Spannung  erteilt,  oorau«gefet$t  natürlich, 
bat!  ber  perlangte  Spaunung«grab  eine  gewiffe  ©ränje  nicht  überfleigt,  bie  felbft 
für  perfdjiebene  !Ku«feln  fowohl  al«  für  perfd?iebene  3uftänbe  beffelben  -Uluefel* 
fehr  perfe^ieben  fein  fann.  Töir  werben  un«  jefct  mit  fragen  aang  anberer  k2lrt  $u 
befehäftigen  haben,  bie  in  größter  Allgemeinheit  etwa  fo  lauten  würben:  ffienn 
ben  3Ru«feln  gegebene  bejtimmte  JReije  zugeführt  werben,  fo  erfolgt  welche  93c» 
wegung?  in  biffe  ftrage  ift  ber  ^eitlid^c  Verlauf  biefer  Bewegung  mit  ein* 
begriffen,  man  fragt  jt<b  alfo,  welche  $ewegung«ri$tung  unb  welche  ©efchwin* 
bigfeit  ho  t  ein  ber  ffiirfung  ber  ÜHu*fcln  au«gefejjte«  materielle«  Xbeilcben  in 
jebem  2lugenblicf.  <8o  würbe  man  alfo  93.  ;u  fragen  haben,  welche  93ewc* 
gung  führt  ein  föinger  au«,  b.  h.  wo  befinben  fia>  feine  fünfte  in  jebem  ^lu< 
genblief,  mit  weldjer  ®efd>winbigfeit  unb  in  welcher  Dichtung  fc^reiten  jie  fort, 
wenn  ben  Tlrmnerpen  eine  ganj  beftimmte  Summe  pon  fHeii;en  zugeführt  wirb. 
33cgreiflidKrweife  fann  an  eine  allgemeine  fiöfung  biefer  Probleme  gegenwärtig 
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nicfyt  getagt  werten.  ($«  ift  bi«  jefct  nur  ein  gan*  fpccicll  gcjtcUtc«,  hierher 
gehörige«  Problem  »on  >>clmhel&  gclöfl  werten,  ta*  aüerting«  nicht  nur 
tureh  feine  (Siiifadjbeit,  fontern  auch  turdj  fein  principicllc«  Sntcreffe  voran* 
fleht;  natürlich  crpcrimcnteU.  Üf>corctifdr>  läfjt  ftch  über  tiefen  ©cgcnjtant 
fclbfiocrftäntlich  nicht  eher  etwa«  fagen,  al«  bi«  man  eine  genaue  Äcnntnifc  oom 
molcfularen  Hergänge  bei  ter  Grregung  unt  3ufaromcn$ichung  ter  SWu^fel« 
fafer  hat. 

64  SJian  tenfe  ftch  eine  Ü7cu«fclfafcr  oter  (wa«  am  2öefen  ter  Sache  nicht« 
äntert)  ein  JBüntcl  glcichlangcr  paralleler  ftafern  oertical  an  ihrem  oberen 
($ntc  hängent,  ta«  untere  (Snte  mit  einem  befrimmten  ©emichtc  befchwert,  man 
ftcllc  ftch  fotann  oor,  Der  ju  tem  ÜJlu«fcl  geljcntc  9flcro  werte  momentan  einem 
(clcrtrifchcn){Rci$c  au«gcfc&t,  Oer  tarin  ta«ÜJtarimum  ter  (Erregung  hcroorbringt, 
c«  roirt  gefragt:  wo  beftnbet  ftch  in  jetem  Augenblicfc  ta«  angehängte ©emicht? 
Unter  ten  hier  gefreuten  SBctingungcn  fann  ftch.  taffelbe  natürlich  blojj  in  einer 
oerticalen  Sinie  auf  unt  ab  bewegen,  ta  ter  gereifte  2Jcu«fcl  lebiglich  feine  fta» 
fern  in  ihrer  eigenen  (hier  alfo  ter  oerticalen)  {Richtung  ocrfürjt;  tic  ftragc 
Po mmt  folglich  tarauf  hinan«:  wie  hoch  über  einer  willfiirüaVn  horizontalen  '31  n« 
fang«cbenc  ift  in  jetem  Augcnblicfc  ta«  ©cwicfjt?  £clmbolfc  betiente  ftch  $ur 
Beantwortung  tiefer  föragc  in  erfter  Annäherung  eine«  tem  Sutwig'fdjen 
Äpmographion  ähnlichen  Apparate«.  6r  oerbant  ta«  ©ewicht  mit  einem  fchrci* 
benten  «Stifte,  ter  mit  temfelbcn  nur  oertical  auf«  unt  abfehwanfen  fonntc  unt 
bewegte  oor  temfelben  entweter  eine  oertical  gcficlltc  ebene  ftlädjc  mit  conftan* 
ter  ©efchwintigfeit  in  horizontaler  {Richtung,  oter  eine  Grjlinterflächc  ebenfalls 
mit  conjtantcr  ©efchwintigfeit  um  ihre  oertieale  Are  rottrent  oorbei;  auf  tic  eine 
oter  tie  antcre  ftlächc,  notirtc  tic  Spijje  tc«  fchreibenten  Stifte«  in  frettger  Auf* 
einanterfolgc  ihre  fiagen  unt  zeichnete  fo  tarauf  eine  (Suroe,  beren  Abfciffen 
tie  Seiten,  teren  Drtinatcn  tie  gefachten  zugehörigen  $öhcn  tc«  ©ewichte« 
über  ter  wiUfürlichen  horizontalen  flnfang«cbenc  tarftcUen. 

65  o%  '^5  giebt  eine  fola>c  Guroc,  oom  2Öatcnmu«fcl  eine«  ftrofehe«  gejeich» 


<ftg-  25. 


nct.  (Sin  $Micf  auf  tiefe  (Suroc  lcl;rt,  tafj  ter  momentane  {Rci$  in  tem  ÜRu*fcl 
nicht  einen  ebenfo  momentanen  Vorgang  zur  ftolgc  hat,  ter  etwa  tem  ©croicfctc 
einen  plöfcltchcn,  oertical  aufmärt«  gerichteten  €toü  crthcilt.  3n  tiefem 
ftallc  hätte  tie  (Suroc  eine  Parabel  werten  muffen,  ta  al«tann  ta«  ©croicht 
ftch  verhalten  hätte  wie  ein  aufwärt«  geworfener  Stein,  teffen  #öhen  über  tem 
35oten  h  =  et  —  Va*/*2  fint,  wenn  tic  Anfang«gefa)wintigfeit  c  unt  tic 
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Sefchleunigung  ber  ©chwcre  g  genannt  wirb,  t  bie  oerfloffene3cit  ij*  unb  h  bie 
erreichte  .f>öhe.  $icfe  ©leichung  entftmeht  einer  Parabel,  wenn  man  t  al«  9lb* 
fetffe,  ä  oll  Drbinate  anjiebt.   3m  ©egenfafce  bifrju  beutet  bie  gefaMängelte 
ßuroe  ber  ftigur  an,  ba§  bie  auf  einen  momentanen  9tci$  erfolgenbe  3uctun^ 
be«  5Ru«fel«  ein  eonttnuirlich  oeränberter  Sußanb  in  bemfelbcn  i ft ,  bei  meinem 
nacb  einanber  (wenn  auch  in  noch  fo  furzen  3roif<h™™umen)  oerfdjieben  grofje 
Gräfte  wirffam  ftnb.    3n  ber  3*i$nung  entfprieht  ba«  €tüef  ber  flbfeiffenare 
Zroifdjen  0  unb  5,  jwiföen  5  unb  10  lt.  einer  3cit  oon  etwa«  über  5  X  0^03 
6eeunben,  bie  Orbinaten  ftnb  bie  6*  3mal  »crgro&erten  £ubhöben.    C?«  han* 
belt      nun  barum,  au«  ber  ftorm  6a)lüffe  zu  jie^en,  über  bie  im  Wu«fel  ent< 
wiefelten  Gräfte  wät)renb  be«  Serlaufe«  ber  3uefung.   <£«  (ann  in  biefer  <Be* 
Ziehung  ber  6afe  aufgehellt  »erben:  €o  lange  bie  Guroc  it)rc  (Sonoerität 
ber  Slbfciffenayc  $ufebrt,  ijl  bie  burd?  ben  2Ru*fcl  cntwicfeltc  befcbleunigenbc 
Äraft  ^ rd§cr  al«  bie  be«  angehängten  ©cwid^U« %  fo  lange  bagegen  bie 
ßuroe  ihreßoncaoität  ber  flbfciffenaye  zuf ehrt,  ift  bie  befchleunigenbe Äraft  be« 
2Ru«fel«  f  lein  er  al«  bie  be«  anhängten  ©ewiebte«.    ÜWan  wirb  biefen  6afc 
leicht  einfehen,  wenn  man  ftolgenbe«  bebenft.    £ic  befchleunigenbe  tfraft  be« 
«Wülfel*  ifl  aufmärt«,  bie  ber  Schwere  abwärt«  gerietet,  ledere  ift  confiant 
gleich  bem  angehängten  ©ewiebte  p  unb  bie  refultirenbe  auf  bie  Waffe  be«  ©e* 
wiebte«  wirfenbe  tfraft  ifl  allemal  gleich  ber  Differenz  oon  p.  oerminbert  um  bie 
gcrabe  geltenbe  2Ru«felfraft.    <5in  pofttioer  2öerth  bebeutet  babei  natürlich  eine 
abwärt«,  ein  negativer  eine  aufmärt«  gerichtete  Refultirenbe.    ffiürbe  oon 
irgenb  einem  flugenbliefe  an  bie  Wu«felfraft  fclbft  conftant  =  p,  fo  mürbe  oon 
ba  an  bie  Differenz  =  0  unb  bie  Waffe  be«  ©ernste«  mürbe  Weber  aufwärt« 
noch  abwärt«  bcfchleunigt,  müfttc  alfo  oon  felbigem  Slugenbliefc  an  mit  ber 
erlangten  ©  efchwinbigf  cit  in  ber  Richtung,  bie  fte  hatte,  gleichförmig  m'u 
ttr  fchreiten.    Die  gezeichnete  Guroe  würbe,  ba  bie  jurücf gelegten  3Hege  (bie 
Crbinatenbifferenjen)  ben  oerfloffenen  3fifräumen  (ben  $lbfciffenbiffcrcn$en)  pro* 
porrional  wären,  oon  bemfelben  fünfte  an  eine  gerabcSinie  fein,  Diefe  ©erabe 
wäre  gleichzeitig  bie  Xangente  an  bem  fünfte  ber  Curoe,  oon  welkem  ab  bie 
befchleunigenbe  Straft  be«2Jtu«fel«  ber  bc«©ewichte«  gleich  gefefct  würbe,  ©eben 
wir  ton  ber  foeben  beftnirten  geraben  fiintc  au«,  unb  nehmen  an,  bie  9Wu«feU 
fraft  wäre  gröfkr  al«  bie  Äraft  be«  ©ewidite«,  fo  wirb  bie  gezeichnete  Surfte 
begreiflich erweife  aufwärt«  gebogen,  febrt  alfo  ber  31bfeiffenare  bie  Gonoerität 
Zu,  inbem  bie  Waffe  be«  ©ewichte«  fchnetler  fkigt  ober  langfamer  finft  al«  in 
rtra  erflgebachten  §alle.    Umgefcfyrt  wirb  bei  einem  Ucbcrwiegen  be«  ©ewicMc« 
bic  Suroc  oon  ber  geraben  fitnie  au«  abwärt«  gebogen  unb  fetyrt  ber  ^lbfciffcn= 
are  ihre  concaoe  Seite  zu. 

I5iegigur26(a.f.6.)mag  ba«  foeben  ©efagte  noch  anfa)aulich  machen,  ffiir  6(5 


•)  Streng  genommen  feilte  ee  beipen,  a^^ifr  al*  bie  Summe  aller  Äräftc, 
fcte  ttn  Wuefcl  ju  rerlängcrn  flrcben  ober  fich  feiner  iöerfürzung  witerfe^en. 

G* 


Digitized  by  Google 


W  Zweiter  9lbf(f»uitt.    Vtrcbantf  teuer  .dorper- 

benfen  une  juerfl  bif  SRaffe  bce  ©ewi*tce*)  na*  ©erlauf  ber  3cit  4  a  in 

ber  £öljc  ae  anaefommen  unb  mit  einer 
2ü-  aufwarte  aaiebteten  (M*wiubia,feit  t>on 

fold>cr  (^röBc  begabt,  bap  ftc,  wenn  feine 
$ef*lcunia,una,  inctyr  wirffam  märe,  nad^ 
Verlauf  ber  3eit  ac  in  bcr£öl>c  c<  an= 
tarne,  b.  b.  bic  a,c$ci*uetc  Suroc  wäre, 
wenn  oon  a  an  ÜHuefelfrait  unb  $c* 
reicht  cinanber  a,lci*  würben  unb  blic* 
ben,  Mc  gerate  Cinic  er  unb  bie  ©c= 
f*winbia,fcit  föunte  man  meffen  bureb 
et  —  ae  n 

 .    9cun  wollen  wir  aber  am 

ac 

nehmen,  bie  ÜJtuefclfraft?  fei  wäljrenb 
bce  3ci*™"mee  proper  ale  bie  Straft  bce  $cwid)tce,  bann  n>irb  bic  aufwarte 
acri*tctc  (^efcfcwinbi^feit  bef*lcunia,t  unb  bae  (9cwi*t  bat  na*  ©erlauf  bei 
fct?r  fleinen  JJeit  ab  ftatt  bcr.£>öt)c  bk  f*on  bic  arofjcrc  £ityc  bf  crTci*t.  £örtc 
icfct  ber  llcbcrf*up  ber  SRuefclfraft  über  bie  £*wcrfraft  bce  ©cwi*tce  auf,  fe 
tarne  mit  ber  erlangten  ($ef*wincia,fett  bae  (9cwi*t  na*  ©erflu§  bce  folaniben 
3cittbcil*ene  bc  in  bie  £ötyc  cl\  wenn  aber  ber  ©orauefefcuna,  a,cmäp  ein 
Ucbcrf*ujj  au*  iefct  nc*  ba  ijt,  fo  wirb  abermale  bie  aufwarte  a,cri*tetc  1$o 
f*winbia,fcit  bcf*lcunia,t  unb  bae  ®cwi*t  fommt  in  bie  #ötyc  cy  ftatt  na* 
/.  $ajj  aue  lauter  fo  confhuirten  fiinien  ji*  ein  '^olöcion  $ufammcnfcfct,  bae 
beim  (9rän$übcra,ana,e  ine  Uuenbli*fleine  ;u  einer  na*  ber  flbfeifTcnarc  con= 
oeren  Guroe  wirb,  fielet  man  otync  weitere*.  Aber  au*,  wenn  in  einem  anbe- 
ren  £tabium  ber  iöewca,una,,  etwa  na*  ©crfhtfj  ber  &\t  Aa'  (vom  ftnfang  ^c- 
re*net)  bae  $cmi*t  mit  einer  abwarte  aeri*teten  ©ef*winbi^feit  fi*  in  c 
beftnbet,  wel*e  ee,  fofern  fte  unoeränbert  bliebe,  bie  a,crabc  Cinie  e'f  jei*nen 
licpc,  fommt  eine  na*  ber  'Hbfcificnarc  conoere  Guroc  beraue,  fobalb  bic  ÜHue* 
fclfraft  bic  <5*wcrfraft  überwiest;  benn  bic  au*  wieber  aufwarte  a,cri*tctc  rc* 
fultirenbc  bcf*lcunia,cubc  Äraft  ocr$öa,crt  bie  abwarte  a,eri*tctc  $cf*winbia,fcit, 
unb  bae  (9ewi*t  fommt  in  ben  9lua,cnblicfcn  b'  unb  c  in  f  unb  g'  an,  ftatt  in 
kf  unb  /',  wofelbft  ee  fi*  befinben  würbe,  wenn  allemal  im  legten  3fi*apf*nittf 
ber  llebcrf*u§  ber  ÜRuefclfraft  über  bie  £d>wcrfraft  wc^efallen  wäre.  iWebmcn 
wir  uma.cfcbrt  an,  bie  refultirenbe  bcf*lcunia.cnbe  Straft  wäre  na*  unten  gc* 
ri*tet,  b.  b.  bie  ÜJJuäfelfraft  flciner  ale  bie  €*were  bce  ©ewic^tee,  fo  xoxxt 

bae  wieberum  oon  e  mit  ber  aufwarte  a,cri*tctcn  (M*winbia,fcit  —  — 

ac 

au*a,cbcnbc  ©cwi*t,  nad;  ©crfluj?  ber  fleinen  Jeil  ab,  jratt  bei  6öbc  bk  nur 
bie  £öbc  bh  errci*t  haben,  weil  feine  aufwärte  acrid>tctc  (9ef*winbia,fcit  Hireb 
bie  abwärte  a,cri*tctc  Äraft  eine  ©crjöacruna,  erlitt;  ebenfo  wirb  ee  im  folgen 


•)  9tMr  biibcn  tiefelbc  biebci  ftillfebireiaent  immer  in  einem  aec-metrifefcen 
fünfte  vereinigt  veraneaefc^t  unb  ircllen  rn?  aueb  ferner  tbun. 
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ben  3eitabfcfmitte  £c  bur*  eine  abermalige  93erjöa,eruna,  na$  t  fommen.  3m 
jwtiten  ftaüe,  wo  ba«  Illeben  mit  ber  abwärt*  gerichteten  ©efebwinbiajeit 

 oon  *  ausübt,  roirt»  biclelbc  unter  unferer  iefcia,en  ©füinftuna  bc* 

a'  c 

fd>tcuni^t  unb  ba«  ©cwicljt  in  ben  3citaua,cnbticfeu  &  unb  c  in  k  unb  i'  an* 
fommen.  3n  beiben  fällen  aber  jkt>t  man  auf  ben  erften  33licf ,  bafj  ficb  au« 
ben  graben  2lbfcbnittcn  th,  hi  unb  eh',  h'i'  ein  na$  ber  flbfeiffenare  cenca- 
oc«  (luroenftücf  ftufammcnfcfct.  6«  ift  fomit  aujjcr  3»cifel :  So  lange  bie 
(5uroe  ihre  Gonocrität  ber  flbfeiffenare  jufebrt,  ijt  bie  Differenz  jwifeben  üJhi«^ 
feftraft  unb  S$werfraft  ber  Sdaftung  nea,atio,  b.  b.  bie  3Wu«fel?raft  a.rb§cr,  fo 
lan^e  bie  Guroc  ber  Wbfcijfcnafe  ibre  ßoncaoität  jufebrt,  ijl  bie  $)iffcrcnj  pe= 
fttio  ober  bie  üHu«fclfraft  flciner  al«  ba*  ©cwicfyt.  X>arau«  a,ebt  nun  fofort 
bie  wictytia,e  ^ol^erunc^  beroor:  in  einem  3cttpunfte,  wo  bic@.uroc  oon  ber  @on- 
oerität  jur  (Soncavität  überlebt  ober  uma,efebrt  (für  einen  »QBcnbepunft«), 
mu§  notbwenbia,  bie  Differenz  oon  einem  nca,atioen  einem  pofitioen  Süierthe 
ober  uma,efebrt  überleben,  unb  wca,cn  ber  Kontinuität  mujj  biefer  UebeTa,ana, 
notbwenbia,  burdj  bie  9?uU  erfolgen,  b.  b.  in  einem  3*itpunft,  bem  in  bev  Guroc 
ein  »SJ e  nb epu nf  t«  entfpriebt,  mufj  bie  $>iffcrenj  ÜWull  fein  ober  muH  bie 
üWu*felrraft  ber  Schwere  bc«  ©ewiebte«  ajeieb  fein. 

2öir  haben  bei  ben  bi«bcria,cn  ^Betrachtungen  bie  *Jtcibuna,«wibcrftänbe  fo*  67 
toobl  im  2Jtu«fcl  al«  audj  im  Apparate  auper  liefet  ^elaffen.  £)ie  Qöirfuna,  oon 
allen  Söiberftänben  beftebt  aber  bekanntlich  immer  in  ber  iter$öa,eruna,  ber 
^erabe  oorbanbenen  @cfcbwinbia.r>itfn ,  maa,  ihre  föicfytuna,  fein  welche  fie  will, 
fie  abbiren  ficb  alfo  $ur  Schwere,  in  jebem  auffteia,enbcn  $ur9Wu*fel* 
traft  in  jebem  ab jteia,enben  ßuroenftücte.  ÜJfan  jtebt  baber  leicht,  bajj  ibr 
ISinfluB  toefentlid?  barin  befielt,  bie  einzelnen  *2lu«bica,una,en  flauer  gu  machen, 
fonfi  aber  bir  ftorm  ber  ßuroc  nicht  oeränbert.  $Bir  abjtrabiren  baber  aueb 
fernerbin  obne  iWacbtbeil  oon  biefem  Umftanbc,  roo  c«  ficb  nur  um  bie  prin* 
cipieUe  Deutuna,  ber  (£urt>ena,efialt  banbelt. 

Äebren  mir  mit  ben  gewonnenen  Safeen  au«a,crüjlct  gu  ber  (Juroe,  $ia,.  25,  H8 
$urü<f.  Sic  $eia,t  in  ftetiaer  2lufeinanbcrfola,c  aea,cn  bie  ftbfciffeuare  conoere 
unb  concaoe  Stücfc,  bie  bureb  2iknbepunftc  in  cinanber  überleben.  3m  'Anfang 
war  bie  Spannung  bc«üJhi«fel«  bem  (gewichte  gleich,  benn  fie  binberte  e*  c^enau 
am  fallen,  t>iclt  ibm  ba«  ©leicbc^ewicbt,  bann  fola,t  ein  Zeitraum,  in  welchem 
bie  Spannung  be«  3Äudfel*  (ober  feine  Ätaft)  ^röper  ift  all  ba*  (gewicht  ber 
töclaflun^,  benn  biefe  ftei^t  mit  befcblcuni^ter  ©efchwinbi^feit  auf.  2)iefer3eit* 
räum  reicht  bi«  jur  ^Ibfciffe  bee  erften  2Öenbepunfte*  a.  $>ie  anfand  ^ewa*  = 
fene  Spannung  Jat  wieber  bi«  *u  einem  ber  Schwere  bed  auajct)änatten  ©ewieb* 
ted  gleichen  Sertl^e  abgenommen  unb  nimmt  im  folgenben  3eitabf«^nitte  an» 
fan^^  noch  mehr  ab,  fo  bap  fte  bi«  $um  ^weiten  Söenbepunfte  b  tleiner  bleibt 
atä  bad  ©ewicht,  benn  in  biefem  flanjen  ?lbfd?nitte  ift  bie  (iuroe  eoncao,  b.  h- 
wirb  bie  bei  a  erlangte  @efcbminbia,feit  eben  burd?  ba«  Ueberwiecien  be*  ©er 
michte«  oer$öa,ert.  ©eim  ffienbepunfte  b  ijr  wieber  bie  Spannung  be«  5Wu«fele 
^enau  bem  ©ewichte  $[i\$t  oon  b  bi«  c  wieber  a,röfcer  unb  oon  ba  an  wiebei 
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fleincr  bi$  jum  fünfte  d.    Von  ba  an  fchmanft  ba*  C^cwidjt  mit  abnehmenben 
örcurftonen  um  eine  (Blcichgemichtälage,  bie  offenbar  naheju  in  berfelbcn  £6h* 
bleibt,  nur  aUmälig  ein  f lein  menig  ftd>  oertieft,   £icfe  legten  Schmanfungcn 
ftnb  ma  hrfa>einlich  burch  bie  blofc  pafftoc  (Slafticität  ber  2Ru*fclfubjtanj  bebingb 
unb  mürbe  ein  an  einem  Äautfc&uffaben  hängenbe*  ©emicht  ganj  ähnliche 
machen,  oorauägefcfct,  bafj  berfelbe  eine  etmad  beträchtliche  claitifche  9?achmirfung 
befäpc,  b.  h-  menn  bie  (Slafticität  be$  ftaben*  feine  ooUfommenc  ijt,  fo  ba§  erft 
nach  Vcrflui?  einiger  3cit  ein  ®e»ia>t  bie  $ugebörigc  Verlängerung  baran  h*r* 
oorbringt;  märe  nämlich  bie  (Slajticität  ooUfommeiuo  müßten  bie$teichgemicht** 
lagen,  um  meldte  ein  angehängte*  unb  irgenbmic  aufroärtä  ober  abmärt«  bc* 
megte*  (Bemicht  oäcillirt,  alte  genau  in  berfelben  ^>or>e  liegen.   Die  Schman* 
fungen  in,  bem  erften  X^ctle  ber  Guroe  bi«  d  hin  jtnb  bagegen  berfluebruef  ber 
lebenbigen  (Jontraction,  unb  jmar  liegt  ber  Vcmei«  bafür  barin,  ba§  bie  Span« 
nung  be*  SRuefcl«  für  bie  fünfte  ab  cd  ebenfo  grofj,  in  ben  3eiträumen  jroU 
fchen  o  unb  a,  fomie  ^n?ifd>en  b  unb  c  fogar  gröfcer  mar  al*  jur  3cit  ber  5Ruhc, 
b.  h-  gleia>  ober  großer  al$  bae  angehängte  Oemicht,  bem  er  in  berftuhe  genau 
©leichgemicht  hielt,   obgleich  in  biefen  3eitabfchnitten  fteU  feine 
fiänge  geringer  mar  aU  im  oorberge henben  3uftanbc  ber  9tuhe. 
$ie  fiänge  bc$  SWudfcl*  ijt  nämlich  in  iebem  9lugenbicfe  ber  befchriebenen  (Sin« 
ria>tung  be*  'Apparate*  jufolge  offenbar  bie  Dijferenj  einer  gemijfen  conjtanten 
fiänge,  oerminbert  um  bie  für  ben  Hugenblicf  geltcnbe  Crbinate  unferer  (5un>e, 
alfo  im  ganzen  Bereiche  ber  lederen  fleiner  al*  im  Anfange.  SBei  einem  leblo* 
clajtifchen  Vanbe  ijt  befanntlich  im©egenfajje  ^ierju  bie  Spannung  burchmeg  ber 
Verlängerung  beffclben  proportional,  fo  bafj  fic  immer  für  einen  fleineren 
Itkrth  feiner  fiänge  auch  fleiner  fein  muj?  aU  für  einen  größeren,  unb  niemals 
gleich  ober  gar  gröfjcr  fein  fann. 

2üir  tonnen  alfo  jefet  behaupten,  ba§  auf  eine  injtantane  Steijung  be* 
3Ku*felneroen  im  ÜWuäfcl  ein  Vorgang  eingeleitet  mirb,  melchcr  in  einer  allmä* 
ligen  Verfügung  feiner  ftafern  befteht,  mobei  gleichzeitig  bie  Spannung  ober 
bie  auf  einen  mit  bem  9Wu*fcl  oerbunbenen  materiellen  'JJunft  ausgeübte  befehlcu* 
nigenbe  ttraft  periobifa>c  €cbmanfungen  erleibet,  um  einen  gemijTen  mittleren 
2öerth  herum,  ber  übrigen*  noa>  mit  abhängt  oon  ber  urfprünglicben  Vclajtung 
unb  baburch  bebingten  elaftifehen  Verlängerung  be*  SWuefcl*.  $>iefc  Vefdjaf* 
fenbeit  be*  (Sontraction*hcrgangc*  beim  quergeftreiften  OWuefel  bejtätigt  bie 
Analogie  mit  ben  glatten,  bei  benen  bie  Gontraction  genau  ebenfo,  nur  lang* 
famer  jtatt  hat.  2öir  haben  in  ber  Untcrfuchung  ber  3ucf ung*cun>e ,  um  bie 
Sache  nicht  gar  *u  febr  gu  compliciren,  angenommen,  ba&  bie  einjige  Äraft, 
melcbe,  bem  actioen  Vcrfür$ung*jtrcben  be*  ÜRu*fel*  entgegen,  benfelben  $u  Oer« 
längern  fueht,  bie  Scbmcrc  be*  angehängten  (Vernichte*  fei.  Streng  genommen 
jinb  au*  innere  Äräfte  im  Üfluefel  oorhanben,  bie  in  bemfelben  Sinne  mirfen. 
Volfmann  hat  bafür  ben  Veroei*  geliefert,  inbem  er  eine  3ucfung*curoc  oon 
einem  allen  l*inflüjfen  ber  Scbmere  entzogenen  ÜJJu*fel  fehreiben  liejj. 

$elmholfc  hat  biefe  Folgerungen  noch  meiter  bejtätigt  bureh  fehr  ge* 
naue  Veifua)e,   bei  welchen  na*  einer  oon  <J?ouillct  juerft  angemanbten 
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äRetyobe,  bic  hn  legten  Abfa^nitte  biefeä  93u$e$  mirb  betrieben  »erben,  bic 
3eit  gemejfen  mürbe,  treibe  oerftreidjt  oom  Momente  ber  Neigung  bi$  gu  bem 
Augenblicfe,  in  weitem  für  eine  bejtimmte  Sänge  ber  2Jtu$fel  eine  bejtimmte 
Spannung  erreidu  bat.  (Sin  öeifpiel  mag  genügen,  gu  geigen,  mie  biefe  rJivt 
oon  Unterfuc^ung  gu  abnlidion  {Rcfultaten  füljrt  all  bie  guerjt  betriebene.  JEöir 
fallen,  in  bem  bem  (Suroenpunfte  a  entfpredjenben  3*i*punfte  mar  bie  «Spannung 
bei  Wülfel!  bei  einer  gemijfen  Sänge  /  ber  iöelajtung  p  glei$,  langte  man  nun 
eine  größere  JBelaftung  Pbaran,  fo  würbe  er  ji$  um  eine  gemijfe  ©rö§e  Ö 
ausgebest  fyaben.  ÜWan  mürbe  bie  Sänge  /  -f-  d  beregnen  fonnen,  menn 
man  ben  (Jlafticitätlcoefftctcnten  bei  SDtulfell  für  ben  betreffenben  3ujtanb 
fennte.  Angenommen,  bie«  märe  gefdjehen,  unb  man  Kitte  in  einem  33crfud>c 
bem  Wülfel  urfprüngliety  bie  Sänge  l  -\-  ö  gegeben,  bal  ©emia^t  P  baran  be* 
fejtigt,  aber  auf  eine  Unterlage  gejtüfct,  fo  mürbe  oon  ber  Steigung  bid  gum 
Augenblicfe  bei  Abgebend  bicfel  ©emia^tel  oon  ber  Unterlage  bie  3<it  0(*  w** 
jtreidjen.  3n  einem  gmeiten  üBerfucfye  bcrfelbcn  Art  foll  ebenfalls  bei  ber  Sänge 
/  -f~  ^  e*n  ©twi<$t  Q  >>  P  angehängt  fein,  bal  folgenden  53cbingungen  an* 
gemejfen  gemäblt  ijt:  Seim  fünfte  6  unferer  Guroc  ift  abermals  bie  Spannung 
bei  Wülfel*  =  p,  aber  nunmehr  für  eine  Sänge,  bie  fleiner  all  l,  etma 
=  l  —  d*  ijt,  man  mü&te  alfo  iefct  (menn  nidpt  etma  ber  (Hajticitätlcoefftcient 
bebeutenb  geringer  gemorben  märe)  ein  größere*  ©emia)t  all  P  anhängen, 
um  ben  Wülfel  oon  l  —  d'  auf  /  -j-  Ö  aulgubetjnen,  unb  biefe*  mag  Q  fein. 
2öare  alfo  ber  2krfu<$  in  ber  befefyriebenen  2öeife  oorgeriefytet,  fo  mürbe  iefet 
bie  3*it  ob'  oarftrei^en,  bil  bal  @cmi$t  Q  oon  ber  Unterlage  gehoben  mürbe, 
benn  bar  Wülfel  mujjte  erjt  in  bal  bem  ßuroenpunfte  6  cntfpre^enbe  Stabium 
ber  3u<fung  gefommen  fein,  menn  feine  Spannung  bei  ber  Sänge  l  —  Ö'  gleicfy 
p,  ober  mal  baffelbe  ijt,  bei  ber  Sänge  l  -f-  Ö  glei$  Q  fein  foll. 

Der  fclajtieitätlcoefftcient  ber  Wulfelfubftang  nimmt,  mie  Söeber*)  70 
gefunben  &at,  bei  ber  S^ätigfeit  mirfli$  ab,  b.  f>.  ber  tätige  Wülfel  mirb 
burt$  fciefelbc  Selajtung  unb  bei  bemfelben  Duerfönitte  um  einen  größeren 
$ru$tf>eil  feiner  Sänge  aulgebetynt  all  ber  untätige;  gleifyoobl  t>cbt  ein 
Wülfel  bei  feiner  Xbätigfcit  ein  @emi$t,  meil  bie  natürliche  Sänge  bei  tätigen 
WuStel*  betrad^tltc^  fleiner  ijt  all  bie  bei  untätigen,  liefen  Aenberungen 
bed  (Slajticitätlcoefficienten  müfctc  aber,  mie  bereit«  angebeutet,  Meinung  getra» 
gen  merben,  menn  aul  93erfua)cn,  oön  ber  Art  ber  foeben  betriebenen,  fünfte 
einer  3uefunglcuroe  gefunben  merben  foüte.  freiließ  mürbe  man  ni$t  eine 
duroe  oon  gang  berfclben  »ebeutung  mie  bie  ber  ftig.  25  befommen,  fonbern 
eine  anbere,  bie  man  mit  bem  Kamen  @leid>gemicbtlcuroe  belegen  fönnte.  3t>re 
Crbinaten,  oon  einer  bejtimmtcn  Sänge  abgezogen,  mürben  bie  Sängen  bei 


*)  4>antwörterbu(h  ter  ^boftclcgie.  9lrt.  3)Jii*fclbemegung  S.  110  unb  folgende. 
T>ic  »Wcfultate  3Üeber'*  finb  t>ure^  afujtifa>e  ^erfud^c  t»cn  ^arle^  beftati^t,  meU- 
tbfr  fanb,  rap  ein  VlmUi,  ait  3unge  angemantt,  einen  tieferen  Son  giebt,  menn 
er  aneut  ifl,  all  menn  er  ruht.  Siclje  t»en  Ärtifel  Stimme  im  £ant>tt>örterbuctoe 
ter  ^InMlclogie. 
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SWuäfelä  bebeuten.  bei  welken  in  ben  oerfdjiebenen  Stabien  ber  3ucfuna,  bie 
öneraje  bejfelben  einer  conftanten  Sclafrun^  p  ©Uid>a,cwid>t  ju  halten  ©et» 
mag.     3ic  fchliept  flcb  innerer  3»<fung*curK,  Aig.  27.  ;iemti*  eng  an  unb 


ftig.  27. 
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fdnieibet  ftc  in  ben  Jßenbepunften,  bie  ja,  wie  oben  aufgeführt  würbe,  ®leid?< 
gewidjtepunfte  jinb. 

71  $>afe  ceteris  paribus  bie  Crbinaten  ber  $ulefct  beftnirten  Gurre  ber 
(Bleicfygewichtaijötjen  ungeaubert  bleiben  würben,  rrofc  doppelter  $elajtung,  n>enn 
man  ben  Querfdniitt  be$  üRu$fel*  oerboppelte,  ober  mit  anberen  Korten,  einen 
SRüdtel  gleicher  fiänge  von  boppelt  fo  oiel  ftafern  anwenbete,  leuchtet  unmittel« 
bar  ein,  benn  jebe  #älfte  befiel ben  würbe  unter  benfelben  Umjldnben  ba  jfelbe 
(Mewidjt  trafen  wie  ber  juerjt  betrachtete,  ber  ganje  alfo  bad  doppelte.  ÜRan 
fommt  fo  ju  bem  Safce,  bajj  bie  «Straft«  be$  <D?u$fel$  bem  Duerfcfonitte  pro« 
portional  ift.  Unter  Straft  be*  Wu$fel$  iji  aber  hier  §u  oerfteben  ba$  Wewidrt, 
welchem  fein  3"g  (SHeichgewicht  hält*  £>ie  Straft  iji  aber  ferner  naa)  ben 
erörterten  Serfudjen  bei  gleichem  Querfcf)nitte  nodj  abhängig  oon  ber  Sänge 
(refp.  bem  ©rabe  ber  2Jerfür$ung)  unb  oom  6tabium  ber  Xljätigfeit.  3n$* 
befonbere  oerjiebt  man  wobl  not)  unter  Straft  be$  OTuäfelä  fc^lcd^t^in  biejenige 
Straft,  welche  er  ausübt  im  Stabium  feiner  gröfcten  Jbätigfeit,  in  welchem  er 
otjne  SBelaftung  bie  geringftc  öänge  haben  würbe,  kennen  wir  (entere  A,  fo  ift 
feine  Straft  in  bem  enteren  3inne  gerabeju  ber  Verlängerung  über  A  binau* 
proportional*),  folglid)  für  bie  Sänge  A  felbft  =  WuÜ,  benn  ba$  Tleinjie  an* 
gehängte  ©ewid>t  wirb  ihn  fchon  etwa*  oerlängern.  (Sine  befonbere  $ufmerf* 
famfeit  t>at  noa)  ÜJeber  Derjenigen  Äraft  gefchenft,  welche  ber  ÜWuäfel  im 
DJ/arimum  ber  Xtyätigfeit  bei  feiner  urfprünglidjen  Sange  ausübt,  ober  ber 
«frage:  welche«  ©owicht  bebnt  ben  im  Warimum  ber  Ibätigfeit  begriffenen 
ÜWuäfel  auf  feine  urfprüugliay  Sänge  in  ber  5tubc  au*':  ober:  welche«  (Gewicht 
mufc  an  ben  rubenben  iWusfel  angehängt  werben,  bamit  er  fty  trofc  be«  ÜÄari* 
imune  ber  Xt>ati^fcit  uia>t  oerfürjt?  Ü)ian  (ann  bie«  am  lebenben  Ü)ienfd>en 
prüfen,  unb  SUeber  fanb,  bafc  man  für  icben  ocm  Duerfdjnitt  1087  (£rm. 
anbänden  mufj,  um  trojj  ber  an^eftren^teften  Spannung  bie  $krfür$una,  ju 
oerbinbem.  —  X)a§  bie  Straft  in  biefem  6inne  übrigen«  lebiajid)  oom  Öuer«  ' 
la)nitte,  nicht  oon  ber  urfprünglichen  ßänac  be«  ÜWudfel*  abhängt,  fiebt  man 


•)  ^Ueber  fanfc  nimlitb  t>ie  blaüuuät  t»ce  verfüriten  Stiefele  *cx\ 
flniifveiu  ^JNüttulue  ale  frie  tc«  rubenPen,  aber  frl>r  ycllfenimcn  nnb  mit  ^re§rr 
strenge  bem  CMcfcfcc  t>er  provcrtienalcn  Äu^cbnung  unterworfen. 
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leicfcr,  trenn  man  bebenft,  ba§  ein  doppelt  fo  langer  SWutfel  fieb  auch  nidbt *f>i* 
ui  fcerfelben  Sänge  A  oerfürgt  wie  ber  erftgefeachte,  fonbern  blo§  bit  2  A,  bajfelbe 
Gewicht  wirb  ihn  nun  au6  um  doppelt  fo  oiel  oerlängern,  ober  ioirfe  ihn  oon 
2  A  bit  auf  feie  doppelte  urfprüngliche  Sänge  bet  erflen  ÜÄutfel*  bringen,  wie 
et  tiefen  von  A  auf  bie  einfache  brachte. 

38ir  nehmen  feblicplicb  bie  (furoe,  f*ig.  27,  noch  einmal  mit  einem  anfeeren  7*2 
TMitefejfe  oor.  3m  Anfange  ber  3uefun$  wirb  bat  angebängte  (betriebt  oom 
(Srbmittelpunfte  entfernt,  folglich  bie  Summe  feiner  Spannfräfte  oermetyrt, 
liefje  et  ber  9J?utfel  in  bem  Momente  ber  böcbjien  ßrbebung  lot,  fo  härte  er 
eine  Arbeit  gcleijtet,  bie  auf  anbere  Mörper  übertrafen  werben  fann.  I)a* 
üKap  für  biefe  Arbeit  wäre  in  unferem  inbioibueUcn  25eifpiele  bat  <ßrobuet  be* 
©ewic^tet  p,  multiplicirt  mit  ber  größten  Drbinate  ber  ßuroe,  b.  b.  mit  ber 
fcöbe,  auf  welche  et  ber  SWutfel  gehoben  fyat. 

Schon  früher  parte  ftcb  db.  Söcbcr  mit  ber  Arbeittleijhing  ber  9Hutfeln 
befdjäftigt,  unb  finbet  man  feine  fRefultate  in  bem  mehrfach  eirirten  ^Mrtifcl 
'JWutfelbewegung  bet  £anbwörterbucbet  ber  ^3r)t)ftolo£\ie  autfübrlich  befebrieben, 
vorauf  mir  hier  bat  3öefentlicbe  mit  $roet  Korten  noch  mitgutbeilen  haben. 
1)  3f*  flar.  baff  ein  ÜJtutfel  oon  nfachem  Cuerfdjnitte  bet  oorber  getaebten  unter 
übrig< •  ne  gleichen  Umfiänben  (alfo  namentlich  bei  gleicher  Sänge)  bei  nfaeper  SBe« 
lajhing  biefelbe  duroe  mürbe  angefebrieben  haben, er  hätte  alfo  bat  nfacfye  (ftemiebt 
$ur  gleichen  #orje  gepobeu,  folglich  bie  nfacbe  Arbeit  geteifret:  bie  Arbeit  iji 
c eterisparibuf»  bem  OuerfchnittebedÜ)iudfel*  proportional.  2)  £ätre 
man  einen  QHutfel  oom  Querfcbnittc  bet  guerft  gebauten,  aber  oon  nfacher  Sänge 
mit  ber  gleichen  ^elajtung  bem  gleiten  Steige  autgefefet,  fo  tiätte  er  offenbar 
eine  Gurre  angetrieben,  beren  Crbinaten  fämmtlicfy  (alfo  auch  bie  gropte) 
nmal  fo  lang  gewefen  wären  alt  bie  ber  Suroc  unferet  Seifpielt,  benn  et  übt 
gwar  ein  längerer  SWutfel  in  jebem  Stabium  feiner  Serfürgung  (wie  oben  aut^ 
geführt  rourbe)  feine  größere  Straft  au«  al*  ein  fürgerer  oon  bemfelben  Quer- 
fepnitre,  aber  bie  Verfügungen  felbft  ftnb  umfangreicher,  ba  ja  iebe  Sängen* 
einbeit  fi*  auf  benfelben  Üörucbtfyeil  gufammengietjt.  (Sin  gleich  biefer,  aber 
«mal  längerer  ÜHutfel  bebt  alfo  bat  gleiche  ©ewiept  gur  nfachen  £öbe,  ober  bie 
Arbeit  ift  bei  gleichem  Querfcpnitte  ber  Sänge  proportional,  gür 
$»ei  SÄutfeln  oon  oerfepiebenem  Duerfchnitte  unb  oerfchiebener  Sänge  jlebt  alfo 
bie  Arbeit  ober  ber  »'.Vu Effect«  in  gufammengefcfctem  $er{jältnif|e  oon  Sänge 
unb  Cuerfchnitt,  ber  9ta|fjfed  bet  einen  oerpält  fiep  gu  bem  bet  anbercu  wie 
Sänge  X  Ouerfcpnitt  bc*  einen  gu  Sänge  X  Ouerfcbnitt  bet  anberen,  ober  furg, 
wie  ba*  Wewicpt  bet  einen  gum  ®ewicpte  bet  anberen. 

Die  oon  einem  SWutfel  bei  einer  ooUjiänbigen  3utf«ng  wirf  lieh  geleiftetc  7:) 
Arbeit  ijt  aber  ferner  noep,  wie  au*  aut  ben  oort;erger;enten  Itjatfadjen  erhellt, 
abhängig  oon  bem  ©ewiepte,  weichet  man  babureb  beben  läfjt.  Stellen  wir 
unt  jmmerwährenb  ben  ÜÄutfel  oor  alt  autgehenb  oon  ber  Sänge,  bie  iljm  in 
ber  JRupc  otyne  iBelajtung  gufommt.  Denfen  wir  unt  altbann  ein  @ewid)t 
bamit  oerbunten  gleich  ber  gro§ten  Äraft,  bie  it>n  an  ber  ©erfürgung  oerbinbert 
(bie  ©eher  beim  ÜRenfcbenmutfel  oom  acm  Duerfc^nitt  ^u  10H7  («nu.  be* 
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redfnete),  ba«  aber  oorläufig  nod>  nic^t  frei  oon  tym  getragen  wirb,  »eil  e«  ibn 
fonjt  au*beb;nen  würbe,  fonbern  etwa  auf  eine  Unterlage  aufgejrüfct,  »on  ber 
e*  er(l  eine,  wenn  aua)  noa>  fo  f leine  ©erfürjung  abgeben  fonnte.  Steigt 
man  jcfet  ben  ÜKudfel  gum  ÜRarimum  ber  Energie,  fo  wirb  boa>  ba*  @ewi$t 
nidjt  ^c^obcn,  fonbem  ihm  blojj  bei  ber  oorau$gefefeten  ßänge  ba£  ©lei$gewid?t 
gebalten,  folglich  feine  Arbeit  gctfyan.  (Sbcnfo  wirb  feine  naa)  aufjen  über« 
tragbare  Arbeit  getfyan,  wie  fia)  »on  fctbfl  oer|ter;t,  wenn  man  ben  ÜJiuäfel  of>ne 
^elaitung  fta)  eontrabiren  lä§t.  93ei  allen  gwifdjen  ber  guerjt  beftnirten  ©ränge 
unb  NJt  u  Ii  liegenben  33elaflungen  wirb  bagegen  Arbeit  getban,  er  hält  gwar 
bann  im  tbätigen  3ujtanbe  feinem  fo  grofceu  ®ewid>te  ©leid?gewi4>t  al$  im 
erjtcn,  unb  »erfürgt  fia?  nidjt  fo  jiarf  ald  im  ^weiten  Salle,  aber  er  tyebt  ein 
ihm  frembe«  Wemidjt  ;u  einer  befiimmten  #öt>e.  3e  grö§er  ba*  ®e»id)t,  beflo 
fleincr  ijt  begreiflicfyerweife  bie  #öfye,  gu  ber  ti  gehoben  wirb.  $>a$  $robuct 
biefer  beiben  ©röfjen  —  baä  3Wa§  ber  Arbeit  einer  ßuefung  —  wäa>ji  nun, 
wie  ffieber  fanb,  anfangt  bei  wadjfenber  SBclajtung,  erreicht  ein  2Jtarimum  unb 
nimmt  bei  weiter  wadtfenber  iöelaftung  wiebet  biä  gu  9iuU  ab;  inbem  Unteren 
ffiertb  bie  Slrbeitägröjjc ,  wie  fdjon  gegeigt  würbe,  wieber  erreidjt»  wenn  ba* 
©ewi*t  gleidj  ber  größten  Äraft  geworben  ift,  ber  bem  9)iu$fel  bei  feiner  natür* 
liaSeu  Sange  @leia>gewia>t  galten  fann. 
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74  Sin  ßreur*  über  bie  beiben  wi<$tigficn  meebanif^en  Seijiungen  be*  menfdj* 
lia>en  Äörperä  wirb,  glaube  ia>,  fyier  am*JHafce  fein,  wenn  er  aua>,  jtreng  genom« 
men,  nidjt  in  ben  Stammen  pajjt,  ben  id?  in  ber  älorrebe  biefem  33ua?e  gegeben 
babe.  (U  fönnte  fdjeinen,  als  ob  Steden  unb  $etyen  begriffe  »on  unenblid?em 
Umfange  wären,  benn  «Steden  ijt  iebe  GMeictygewiaWage  ber  lorpertbeile,  wobei 
bie  Dicfultante  aller  auf  ben  einen  wirfenben  Äräftc  burdj  ben  $)rer;punft 
(ober  bie  £>rer;arc)  beä  ©elenfe*  gefyt,  mittelft  beffen  er  mit  bem  barunter  lie* 
genben  Xtjcil  »erbunben  ift.  unb  wobei  ba$  ^erpenbifel  bura>  ben  Sdjwerpuntt 
be*  gangen  Äörper*  in  ben  Sfyeil  ber  Söobenflädje  fällt,  ber  »on  ben  ftufcränbern 
umfpannt  wirb ;  unter  («eben  oerjte^t  man  jebe  horizontale  ftortföajfung  be# 
©cfammtförper*  auf  einer  ebene.  sbeibe*  fann  offenbar  auf  unenblid?  mannig« 
faltige  Weife  geleitet  werben.  Unter  biefen  unenblia)  »ielen  Arten  giebt  e* 
aber  für  iebe  ber  beiben  ßeijtungen  eine,  bie  mit  bem  Minimum  »on  ffraftauf* 
wanb  gefdjiebt,  ba*  natürliche  6t eben  unb  ®el>cn.     Die  ©efe^c  be* 
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natürlichen  Stehen«  unb  ©efjcn«  fönncn  au«  ber  anatomifchen  Schaffen  hei  t 
rer  $ewcgung«apparate  ^efc^IofTcn  werben.  D^nc  biefe  $u  fennen,  flnben  bie 
meiften  SWenfchen  burch  langjährige«  lajtcn  jene  jweefmäingjlcn  üRcthoben  herau« 
unfc  bebienen  ftc^  fccrfclbcn  mehr  ober  weniger  ooüfommen. 

X>a«  Steden  nimmt  natürlich  bann  am  wenigen  ftnfhrengung  in  flnfpruch, 
wenn  unter  ben  auf  bie  einzelnen  Körperteile  mirfenben  Straften  mdgltcbfl 
wenig  —  im  günjrigjten  ftalle  gar  feine  —  27tu«felfpannungen  oorfommen. 
vJ?ad>  ben  Unterfuchungcn  bon  SWener*)  ift  bie  2age  ber  einzelnen  gegen 
einanber  beweglichen  Körperteile  beim  aufregten  Steden  folgenbe:  $>ie  Säng«* 
ricbtunqen  ber  ftüfje  bilben  einen  born  offenen  ffiinfel  bon  cia  50°  mit  ein* 
anber,  bie  parallelen  Unteren  fei  freien  in  einem  oorn  fpifcen  ffiinfel  t»on 
etwa«  über  80°  gegen  ben  £ori$ont,  berart,  bafc  ein  ^erpenbifel  bura)  beu 
Sd»werpunft  be«  ganjen  Körper«  (mit  ben  Seinen)  wenig  oor  bie  93erbinbung«* 
linie  ber  $ufjgelenf«mittelpunftc  fällt;  bie  Dberföenfel  liegen  in  ben  Serlänge* 
rungen  ber.  UnterfAenf  el  (gefheefte  2age)  unb  fällt  ein  ^erpenbifel  bura)  ben 
Sc^werpunft  be«  ganzen  Körper«  mit  ben  Oberfctyenfeln  nur  febr  wenig  hinter 
bie  gemeinfame  X>ret)are  ber  Kniegelenfe,  im  ©anjen  beftnben  jtch  wohl  bie 
Oberfdjenfel  in  einer  wenig  nach  aufjen  rotirten  2age.  $>ie  £ülftgelenfe  finb 
ftarf  gejtreeft,  ober  mit  anberen  2öorten,  ber  Stumpf  hinten  übergelehnt,  fo  bajj 
ein  ^erpenbifel  burch  feinen  Sa)wcrpunft  jiemlich  weit  hinter  bie  Serbinbung«* 
linie  ber  £üftgelenf«brei)punftc  fällt. 

fragen  wir  un«  jefct,  wie  weit  tiefe  Stellung  ber  oben  gefteüten  flnfor.  75 
berung  genügt.    1)  $ie  beiben  £üftgelenfe  fönnen  combinirt  werben,  fo  bafc 
ber  Stumpf  ftch  blo§  noch  *>"hen  ^nn  um  bie  tjorijontal  bon  recht«  nach  Nnf« 
gehenbe  Serbinbung«linie  ber  beiben  £üftgelenf«brehpunfte,  um  biefe  fiinie  jtrebt 
ihn  nun  bie  Schwere  nach         *u  brehen,  biefem  $>rehung«ftreben  hält  aber  bie 
Spannung  be«  Ugamentura  Ueofemorale  superius  ba«  ©leichgewicht ,  benn 
bie«  ift  burch  bie  leiste  Notation  be«  Sa?enfel«  naa?  au&en  bereit«  in  einen 
Spannung«grab  oerfefct,  welker  eine  ftärfere  ßrtenfton  ober  bei  firirtem  Schenfel 
ein  £intenüberfallen  be«  Stumpfe«  nicht  julä&t.     Dabon  überzeugt  man  fta) 
leicht,  wenn  man  au«  ber  natürlichen  Stellung  beim  aufrechten  Steden  ben 
einen  $u§  nach  hinten  erhebt;  biefe  fcheinbare  weitere  Streefung  geflieht  näm* 
lieh  *™<b  «in«  Öeugebewcgung  be«  ganjen  Seefen«  im  anberen  fcüftgelenfc  u  ,b 
wirb  ber  (Sinflufc  berfelben  auf  bie  Humpfhaltung  compenftrt  bura?  ein  hinten* 
überbiegen  in  ber  Senbenwirbcli'äule.    55a«  brebenbe  Moment  ber  Sanbfpan* 
nung  naa>  oorn  ijt  alfo  gleich  bem  brehenben  Momente  ber  Schwere  naa) 
hinten,  ober  bie  JRefultirenbe  beiber  Kräfte  geht  burch  bie  $5rel>ung«are,  jie  halten 
fta?  baher  ©leichgewicht.  £>a«  ©leichgewicht  ijt  aber  auch  fabil  (wie  überhaupt, 
wo  ein  burch  bie  Schwere  jinfenber  Iheil  burch  ein  babei  in  Spannung  gera= 
tbenbe«  Sanb  im  Stnfen  an  einer  beftimmten  Stelle  angebalten  wirb),  entfernt 
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man  nämli*  ben  {Rumpf  au*  feiner  @lei*a,eroi*t*laa,e  etwa*  na*  hinten 
(wobei  ber  SÄroerpunft  no*  tiefer  tfnft),  fo  roä*ft  bie  Spannung  bc*  no* 
roeiter  au*a.ebebnten  #anbe«  nnb  bebt  ihn  roieber  in  bie  ©lei*a.eroi*t*laae 
^urüef;  entfernt  man  it>n  aber  au*  berfelben  ein  roenia,  naeb  ber  anberen  «Seite 
n ad)  Pom,  fo  roirb  ba*  23anb  f*laffer,bie  £*roere  befoinmt  barüber  bieCberbanb 
unb  führt  ibn  g(ei$faU4  wieder  $ur  ©lei*a,eroi*t*laa,c.  2)  Den  Stumpf  mit  ben 
Cbcrf*cnfcln  fönnen  n>ir  alfo  al*  ein  in  fi*  fefte*  Snftem  anfelnn  unb  fragen,  roie 
c*  auf  ben  ftniea,clenfen  balaneirt  roirb.  Der  <S*roerpunft  riefe*  Snfteme*  fällt 
hinter  bie  9lre  (Oer .Hniea,clenfe),  um  tvclc^c  ee  ft*  bretyt,  aber  nur  fetjr  roenia,, 
fo  bafj  e*  bie  SAroere  mit  einem  nur  fc t>r  unbebeuteuben  2Romente  na*  hinten  $u 
breben  ftrebt;  au*  biefem  SWomente  wirb  Pur*  Stfänberfpannuna,  ©lei*a,eroi*t  a/* 
halten,  roel*e  ft*  einer  Dretyuna,  na*  hinten,  einer  ^cuauna.  be*  Änie*,  roiberfefet. 
Die  gefpannten  {öänber  ftnb  aber  ba*  Hg.  ileotibiale  (fa*cia  lata)  unb  roieberum 
bae  f*on  erwähnte  lig.  ileofemorale  superins  le&tcre*  in  folflenber  3lrt.  Da* 
erjtc  Stabium  ber  3$eua,una,  be*  $niea,elenfe*  ift  un^ertrennli*  oerbunben  mit 
einer  {Rotation  be*  Unterf*enfcl$  na*  innen  *),  folglich,  roenn  ber  llnterfcbenfel 
feft  fleht  mit  einer  {Rotation  be«  £>berf*enfel*  nach  aufjen.    Da  aber  ba# 
Herten  beim  Stehen  auf  beiben  {Beinen  biefen  :Beroea,una,en  beiber  £*enfel 
unmöaji*  folgen  tonnte,  fo  müfjte  fic  eine  {Rotation  be*  2*enfel*  im  £>üft 
adenfe  na*  aufjen  herbeiführen,  unb  biefer  roiberfefct  ft*  bae  flefpannte  lig.  ileo- 
l'emorale  superius,  e*  roiberfefct  ftd)  alfo  aud)  ber  Jüirfuna,  ber  <S*roere,  roelaV 
bie  Dberf*enfel  in  ben  Änien  §u  beulen  ftrebt.    3)  ftraflt  e*  ft*  no*,  roie  roirb 
ber  {Rumpf  nebft  ben  a,an$en  {Beinen,  bte  na*  1 )  unb  2)  al*  unoeränberli* 
oerbunben  jufamntcnarefa&t  »erben  bürfen,  auf  ben  flfiraa,alu*rollcn  balaneirt": 
Der  S*roerpunft  biefe*  ©tofteme*  fällt  vor  bie  {Rollen,  alfo  ftrebt  bie  S*were, 
bie  ftujja,elenfe  ftärfer  $u  beulen.  Dem  roiberfefct  ft*  bie  ©eftalt  Oer  ©clenf* 
flä*en,  inbem  bei  ber  {Beua,una,  ba*  oorbere,  breitere  (Inbe  ber  9lfrraa,alu*roUc 
immer  mehr  jroif*cn  bie  ÜRalleoli  eingeteilt  roirb.  ferner  müfjte  aber  nothroenbia, 
roegen  ber  S*räajtclluna,  ber  $lerion*ebenen  ber  Jvuflflelenfe  (na*  oorn  unb 
aufjen)  eineiBeua,una,  ber  Xibia  a,ea,en  ben  föup  eine  #eua,una,  berXibia  a,ca,en  ba* 
ftemur  unb  eine  vÄu*roärt*rolluna,  bc*  teueren  im  £>üfta,elenfe  inooloiren;  alle 
Momente,  bie  wir  sub  1)  unb  2)  al*  biefen  beiben  {Beroea,una,cn  enta,ea,enftebenb 
fennen  lernten,  roiberfefcen  ft*  alfo  au*  hier  a,lei*jeitia,  ber  {Beuctuna,  ber  ^u§* 
a,elenfe.    ®lei*n>ohl  f*einen  biefe  Momente  nicht  oöllia.  an*^urei*en,  fo  bap 
hier,  aber  au*  nur  hier,  {Wuäfelfpannuna,  $ur  ^loquilibrirun^  in  ^Infprucb 
genommen  roirb.    ^reifli*erroeife  ftnb  e*  bie  ffiabenmuäfeln,  roel*ebenDienft 
oerri*ten,  ben  Äörper  am  {Bornüberfallen  in  ben  r*u&aelenfen  ju  binbern.  ?n 
ber  Iljat  ift  biefe  {Ku«feU\ruppe  bie  einjia,c,  bie  beim  natürlichen  Stehen 
ermübet. 

7H        ^Beim  natürli*cn  ©eben  roirb  jeber  ^unft  M  {Rumpfee  in  einer  nahezu 
horijontalen  ©eraben  mit  nahezu  conflanter  ©efebroinbi^feit  r-orroärt*  a,etraa.en. 


•)  Jö.  Werter,  über  t>ir  Wecbanif  ree  Änieaelentetv  Wüller'e  5»r*iv  1868. 
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Diefe  »emegung  ifl  t»a«  flefultat  ber  ©irfung  dreier  Ärnfte  auf  bie  «Waffe  be« 
jRumpfc«:  1)  De«  fiuftwibcrfianbe«,  er  ftrebt  bie  ©cfdjwinbigfcit  §u  oerjögern, 
mag  ihre  Stiftung  fein,  welche  ftc  will.  2)  Der  Schwere,  fic  bcfa)leunigt  bie 
»ertical  abwärt«  ^erid^tete  ©efa)winbigfeit.  3)  Die  (streeffraft  be«  naa)  hinten 
an  ben  ©oben  gehemmten  ©eine«;  fie  befebteunigt  bie  ©efebwinbigfeit  in  ber 
jRid?tung  ber  ©eraben,  bie  ben  angcjtcmmten  $unft  mit  bem  Drebpunfte  be« 
£üftgelenfc«  oerbinbet.  Die  ledere  Äraft  ijt  na*  ©röjje  unb  ftiajtung  einem 
periobifa>en  2ttca)fel  unterworfen.  3n  ber  britten  Slbtljeilung  ber  3Wea)anif  ber 
(Skbwcrfjeuge  haben  bie  trüber  ffieber  ba«  quantitative  »erb;ältni{j  ber  brei 
Kräfte  unterfuAi,  ba«  $um  3"ftoitbefommen  ber  gleia)mä&igen  »emegung  erfor* 
bert  roirb;  mir  fönnen  biefe  Unterfudjung  i>ier  nid>t  einmal  anbeutung«wcife 
mitteilen,  ba  ftc  obne  »orau«fefeung  ber  analtttifeb*mea)anifaVn  ©runblctjren 
nta?t  bargcjtellt  roerben  tonn.  2öir  befa)ränfen  und  baljer  barauf,  bie  einzelnen 
»ewegungen  ber  ©eine  beim  ©efjen  $u  betreiben,  wie  e«  in  ber  erflen  2lbtpcb 
lung  be«  eben  eitirten  föerfe«  gefdjiebt,  gewiffermafjcn  bie  Geometrie  be«  ©efren* 
$u  geben. 

Da§  beim  ©eb,en  abweAfclnb  ein  »ein  am  {Rumpfe  bängenb  in  ber  fiuft  77 
fdjwebt,  ifl  3cbermann  befannt.  2öir  rooUen  bei  ber  »efaneibung  ber  »ewe< 
gungen  oon  bem  3eityunfte  au«gef>en,  wo  ba«  rcd)tc  »ein,  ba«  eben  frei 
fa>cbte,  gerabe  auf  ben  »oben  aufgefegt  mirb,  »ä^renb  ba«  linfe  »ein  nacb 
hinten  angejiemmt  bleibt.  @«  folgt  jefct  junädjft  ein  3eitraum,  wäfjrenb  reffen 
beibe  »eine  ben  »oben  berühren  muffen.   Da«  rechte  »ein  wirb  nämlia)  in 
einer  folgen  Sage  auf  ben  »oben  aufgefegt,  bafj  feine  fterfe  oor  bem  ^erycnbifel 
bureb  ben  €a)wcrpunft  be«  tfbrpcr«  jtef>t;  verliefe  alfo  in  bemfelben  Momente 
binten  ba«  linfe  »ein  ben  »oben,  fo  mürbe  ber  Äörper  naa)  hinten  fallen, 
Üatt  oorwärt«  geflohen  $u  werben.  3n  ber  Stjat  bleibt  nun  ba«  linre  »ein 
noeb  fo  lange  an  ben  »oben  angeftemmt,  unb  oerlängert  fta?  babei  noa)  bureb 
«u«jrreetung  feiner  ©elenfe,  fo  lange  bi«  ber  6a>werpunft  bc«  tförper«  gerabe 
über  (ober  etwa«  oor)  ba«  ftu&gelenf  be«  regten  »eine«  gefommen  ifl;  wäfjrcnb 
biefe«  3eitraume«  mu§  nun  ba«  redjte  »ein  bura)  »eugung  feine«  Äniegelenfe« 
fta?  noa?  etwa«  oerfür^en,  benn  im  »eginne  beffelben  liegt  ba«  $u§gclenf  oor 
bem  €aVnfelfopfe,  am  Gnbc  mit  bemfelben  in  einer  »ertiealebene,  legerer  aber 
bleibt  in  berfelben  £öbe  über  bem  »oben,  ja  er  wirb  in  ber  «Regel  gegen  (Snbe 
be«  3c«t™ume«,  in  ben  wir  un«  oerfefct  haben,  noa)  etwa«  gefenft,  fo  ba§  bie 
»erfürjung  be«  redeten  »eine«  noa)  etwa«  größer  au«fäUt.  <Runmeb,r  ijt  ba« 
linfe  »ein  bura)  *lu«ftreefung  feiner  fämmtlia)en  ©elenfe,  au*  be«  ^uBgclenfe«, 
*um  STOarimum  feiner  Sänge  gefommen  unb  berührt  nur  noa)  mit  ben  SJietatarfu«* 
Ä6pfa)en  — ben  fogenannten  »aUen— ben  »oben.  Dura)  eine  »erfürjung  oon 
einer  »eugung  im  Äniegelenfe  rjerrübjcnb,  wirb  e«  oom  »oben  gelöjt  unb 
fa)wingt  frei  in  ber  Suft  naa)  oorn,  wäb,renb  ba«  rechte  »ein  bie  eiüfeung  be« 
ftörper«  allein  beforgt.  »ei  biefer  6a)wingung  muf  c«,  ber  fenfrea)ten  Sage 
fia)  näbernb,  natürlia)  immer  mcb,r  ocrfürjt  werben,  um  nid>t  an  ben  »oben 
anjujtoBcn,  wa«  bura>  .f)eranjiebcn  be«  anfang«  gejtrecften  ^u§e«  gefa)icl)t; 
gegen  @nbe  ber  6a)wingung,  naajbem  c«  bie  fcnfrca>te  fiage  überfa)ritten  ^at, 
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verlängert  c«  fic^  wieder  etwa«,  bi«  c«  ben  Bobcn  wieber  berührt.  fln  ber 
6d>wingung  bc«  fcängenben  Beine«,  bei  wcldjcr  cd  ba«  fle^cnbc  Bein  wieber 
ein*  unb  überholt,  ift  befonber«  ba«  bcmcrfcn«wcrtr;,  bafj  ftc  ganj  ct>nc  Nufwanb 
oen  OJcirtfclfräftcn  geflieht.  3»ei  Bortycile  »erben  babuTcr;  juglcicr;  erwirft, 
öinmal  bie  bcbcutcnbc  Äraftcrfparnifc  unb  bann  bie  ftcgelmä&igfcit  ber  Stritte. 
Die  6a)n>in^ung  tft  nämlia>  eine  reine  *Penbclfchwingung.  De«  Bein  ijt  in  ber 
£üftpfannc  burdj  ben  Cuftbrucf  ungefähr  genau  äquilibrirt,  fo  bafj  nur  ein 
geringer  Drucf  auf  bie  ©clenffläayn  übrig  bleibt.  Daburcp  ijl  bie  «Reibung  fajt 
Wull  unb  fo  fann  ba«  Ijängcnbc  Bein  unter  bem  Ginfluffc  ber  €d>wcrc  unge* 
jtertc  ^cnbclfcbwingungcn  au«füf>rcn.  Da  ^enbelf^roinflun^en  genau  ifodjron 
finb,  fo  roirb  bie  Sdjrittbaucr  ooüfommen  gleichförmig,  wenn  nur  bafür  geforgt 
ift,  bafj  ba«  fdjwingcnbe  Bein  icbe«mal  in  bemfelben  ©tabium  feiner  ©djwim 
gung  unterbrochen  roirb.  ffiäfyrenb  ba«  linfe  Bein  bie  eben  bcfchricbenc  ^en* 
bclfcqwingung  ausführt,  würbe  nun  ber  Ä  erper,  buTcb  bie  (Schwere  getrieben, 
in  einem  Ärci«bogcn  oorn  überfallen,  wennba«  jefet  jtüfccnbc  redete  Bein  feine 
Sange  nidjt  oeranberte;  ber  €d>cnfclfopf  würbe  bcifpicl«wcifc,  $ig.  28,  oon 
~.    2g  b  nadj  b'  fommen.  9?un  eerlängcrt  ftdj  aber  wäfj* 

renb  berfelben  3«t  rea^tc  33cin  um  ba«  <5tücf 
b'  bx  unb  c«  bleibt  alfo  ber  (Scfycnfclfopf  in  bcrfcl* 
ben  £ör;e  über  bem  Boben,  fo  ba§  c«  flatt  bc« 
Äreifc«  bie  fyorijontalc  (Bcrabc  bbx  bcfcrjrcibt.  Die 
Berlängcrung  gefdjiefyt  juerft  burd)  €trccfung  be« 
Änie«,  bann  bc«  ftufigclenfc«.  Diefer  Solang 
bauert  fo  lange,  bi«  ba«  linfe  Bein  nadj  Soll« 
cnbung  feiner  ©djwingung  oorn  wieber  auf  ben  Bobcn  gefegt  ijl,  gcrabc  in  ber 
2Bcifc,  wie  wir  e«  im  Anfange  Pom  rcdjtcn  Beine  oorau«fefetcn.  (5«  ijl  al«bann 
ein  »Stritt«  PoÜcnbet,  unb  c«  beginnt  ba«  redete  ©ein  nun  genau  benfelben 
($»du«  pon  Bewegungen,  ben  wir  bi«  jefct  am  linfen  befc^rieben  traben,  b.f;.  et 
rollcnbet  feine  ©treefung  bi«  §um  SWayimum,  wirb  Pom  Bobcn  gelöjt  u.  f.  w. 
Umgcfctyrt  übernimmt  ba«  linfe  Sein  bie  Functionen,  bie  eben  ba«  rechte  rjattc, 
b.  b.  c«  ocrfürjt  fia^  no$  etwa«,  um  ben  Ä erper  fcnfrccfyt  über  feinen  $u§ 
femmen  refp.  etwa«  flnfen  ju  laffen,  unb  jtemmt  ftd?  fhccfenb  hinten  an  ben 
Beben,  wäfyrenb  ba«  rechte  fdjwingt.  8o  wicberbolt  ftep  baffelbe  ©piel  bei  jebem 
©diritte.  3n  einem  Bf'tpunftc,  ber  um  eine  Sdjrittbauer  pon  einem  anberen 
abgebt,  ift  alfo  allemal  ba«  rechte  Bein  in  bemfelben  Bewegung«juftanbe,  in 
wcld)cm  Porter  ba«  linfe  war,  unb  umgcfcfyrt.  3w  jwei  3f'tpunftcn  aber,  bie 
um  jwei  €*rittbaucrn  au«einanber  liegen,  jtnb  beibe  Beine  in  benfelben  Bc* 
wegungeguftänben.  Um  pon  bem  ganjen  2öc(r;fel  ber  3uflÄnff  *w  bequemere 
Ucberftdjt  gu  geben,  feil  in  ftig.  29  eine  bogenfermige  Sinic  ba«  Schwingen  eine« 
Beine«  eine  gerabe  ßinie  ba«  ^eftjlctjen  auf  bem  Beben  bebeuten,  bie  obere  fRei^c 
oon  3cicpen  bejielje  ftdj  auf  ba«  linfe  Bein,  bie  ocrttcal  barunter  fle^enben  beuten 
bie  glci$jeitigcn  Bewegung«juilänbe  be«  regten  Beine«  an.  Durd)  bie  pertiealen 
©tri^e  ftnb  bie  3citabfd^nitte,  wäl;rcnb  beten  beibe  ftüfje  auf  bem  Boben 
flehen,  pon  benen  abgeteilt,  wä^renb  welker  nur  einer  angeflemmt  ifl,  inbeffen 
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ba*  anbcre  Söcin  föwingt.    $ie  «Summe  ber  3citat>fd^ntttc  a-f  b  bilbet  eine 

Sdjrittbauer,  unb  man  ficljt, 
S*9-  29-  ba§  am  (£nbe  berfelben  ba* 

rechte  ©ein  in  ben  3ujianfc 
fommt,  in  weldjein  im  Anfange 
ba*  linfe  mar. 

£>ie  Variationen  be*  na«  78 
türlidjeu  ©ange*  in  betreff 
Per  ©cfdjwinbigfoit  fangen  na» 
türiic^  baoon  ab,  wie  lauge  ein  Stritt  bauert,  benn  bie  ©efdjwinbigfeit  mufc 
ber  ©djrittbaucr  umgefefjrt  proportional  fein ;  bie  ©eftbwinbigfeit  be*  ©eben* 
ijl  aber  gweiten*  ber  6$ritt  länge  birect  proportional,  $ie  2öcber'fa)e  l^orie 
jeigt,  oafj  6a>rittbauer  unb  6cf>rittlänge  gleichzeitig  bebingt  ftnb  burd»  bie 
•f)o^e,  in  melier  bie  6$enfclropfe  über  bem  ©oben  getragen  werben.  3n*- 
befonberc  aber  nimmt,  wenn  biefe  fybtyc  wäcf;ji,  bie  S^rittbauer  ;u  unb  bie 
£d>rittlänge  ab,  fo  ba&  ftd^  alfo  ber  merfwürbige,  übrigen*  bei  einiger  fluf« 
merffamfeit  leicht  $u  bcjtätigenbe  <Eafc  ergebt:  ein  langer  Stritt  wirb 
in  ruberer  3*it  gemalt,  al*  ein  furger,  oorau*gcfefet  immer,  ba§  ber  C*ang 
fein  gezwungener  iji.  3)afj  bie  5lbb;ängigfeit  ber  6$rittlänge  oon  ber 
fcöfyc,  in  ber  bie  Scfcenfclföpfc  über  bem  ©oben  gerragen  werben,  eine  gang 
ooüfommene  ijl,  bie  nia>t  ben  minbejien  Spielraum  lä&t,  geigt  eine  febj  einfache 
Uebcrlegung.  Sei  in  ftig.  30  AB  ber  horizontale  ©oben,  ab  bie  baju  parallele 

#orijontallinie,  in  welker  bie  <scr;enfelföpfc  bei  einem 
bejiimmten  ©ange  getragen  werben,  iji  cd  bie  ßänge 
be*  zum  Maximum  au*gejrrceften  ©eine«,  fo  iji  noty* 
wenbig  ber  ftu§punft  be*  bon  d  auf  A  B  gefällten  ^cr» 
penbifel*  e  bon  c  um  eine  fiänge  entfernt,  ju  ber  nur 
nod)  bie  ßänge  ber  hinter  c  oom  ©oben  abgewiefclten 
ftufjfofjle  ju  abbiren  iji,  um  bie  ©d^rittlänge  gu  er« 

galten.  5n  *cr  mu&  ia  Öfrfc  *orn 
aufgefegten  ftupe*  genau  fenfrecr/t  unter  d  flehen,  ba  biefem  bie  Cajt  be* 
Äorpcr*  -ftim  Stüjjen  übergeben  werben  mu§  in  bcmfelben  Momente,  in  welchem 
ba*  hinten  angeftemmte  ©ein  ba*  üJtarimum  feiner  Cänge  cd  erreicht  bat;  bie 
3djrittlänge  iji  alfo  gerabeju  V  P — A2  oerme^rt  um  bie  Sänge  ber  ftupfotyle, 
roenn  mit  /  bie  Cäuge  be*  gejtrecftcn  ©eine*,  mit  h  bie#bt)e  ber  6a)enfelföpfe  über 
bem  ©oben  bezeidjnct  wirb.  £aj?  jweiten*  aber  bie  <2d)rittbaucr  bejto  rurjer  wirb, 
je  tiefer  bie  €a*>enfeltöpfe  getragen  werben,  geigt  fid?  fo:  3c  tiefer  bie  ©ctyenfcl* 
föpfe  getragen  werben,  eine  bejto  geneigtere  Sage  erhält  ba*  jtcmmcnbc  ©ein 
gegen  ben  ^origont,  bejto  größer  ijl  alfo  bie  horizontale  Komponente  ber  Streef* 
fraft  beffelben,  bejto  mer/r  wirb  alfo  ber  {Rumpf  nad>  oom  befölcunigt,  bejto 
weniger  lange  bürfen  alfo  bie  ©eine  jteljcn  bleiben,  wenn  fte,  bur$  ib,rc  Schwere 
getrieben,  ben  ftumpf  wieber  einholen  foüen.  Ober  ferner:  bei  ber  jtarf  ge. 
neigten  ßage  bc*  angejtemmten  ©eine*  für  eine  geringere  £btye  ber  (Ectycnfcl* 
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fopfc  über  bem  ©oben  wirb  bie  Komponente  ber  <Sct»wcrc,  bic  ben  ftörper  ;u 
ftnfcn  nötigt,  groftet  fein,  baber  Mc  ooUfiänbia,c  91u«ftrccfuna,  jene«  iBcinc* 
rafeber  ooll$oa,cn  werben  müjfcn,  um  ben  Äörpcr  in  gleicher  #öbc  ju  galten, 
alt  wenn  bie  £cbcnfclföpfe  höher  attraa,cn  »erben  unb  bie  jtarf  geneigte  Sage 
bc«  ^cinc«  a,ar  nicht  oerfommt;  man  fann  alfo  ba«  fcbwina,cnbc  23ein,  ba«  ja 
fdjon  al«  Stüfce  auf  bem  Jbobcn  fteben  muH,  fobalb  ba«  anbere  feine  Strccfuna, 
ooUcnbct  bat  feinen  fo  arojjcn  Xbeü  feiner  Schwingung  ooUcnbcn  laffcn,  al« 
bei  einer  aröftcren  £öbc  ber  Sebcnfclföpfc.  SWan  unterbricht  c«  alfo  in  feiner 
£cbwina,una,,  noeb  ehe  c«  bie  fenfreebte  £aa,e  weit  überfchritten  bat  lim  ©ran^ 
falle  foaar  im  Momente,  wo  e«  biefe  erreicht).  $>abnrcb  roirb  alfo  ber  3f^ra"m 
h  ber  ftia,.  31  rerfür$t;  benn  trenn  auch  bie  Scbwina.unit,  hi«  *inc  a,rö§crc 

dreurfion  bat  fo  nimmt  boeb 
eine  halbe <Sa>roinpng  größerer 
ßrcurfion.  oon  bcifpicl«wcifc 
20»  weniger  3cit  in  Slnfprucb, 
al*  *U  Schwingung  bcffelbcn 
^enbel«  oon  nur  h^  f°  $TOs 
per  (Jrcurfton  oon  10°.  $>a 
bie  ganzen  <8cbwinauna,cnctnc« 
unb  bcffelbcn  fßcnbelf  nahezu  eine  unb  biefetbe  frit  erforbern,  möa/n  fic  c« 
10°  ober  20°  roeit  oon  ber  pcrpcnbiculaircn  ®lcicba,cwicht«laajc  entfernen 
(33b.  I.  9?r.  92).  Glcicbjcitia,  wirb  aber  bureb  benfelben  Umftanb  ber  3fitraum  </ 
ber  ftia,.  31  ocrfür$t;  benn  roenn  ba«  nach  oorn  fdnvingcnbc  '«Bein  febon,  nacb* 
bem  c«  nur  wenia,  über  bie  oertieale  fiagc  hinau*^efommcn  ift  aufa,cfc|jt  roirb, 
fo  fommt  auch  rafcher  ber  Scbcnfclfopf  fenfrecht  über  feinen  ftujj  ju  liefen; 
c*  folgt  alfo  rafchcr  ber  3eitpunft  bc«  ^blcfcnc  bc«  hinteren  §u§c«  oom  $oben 
auf  ben  3eitpunft  bc«  9Cuffc^en<  bc*  oorberen.  ÜRan  ficht  alfo,  ba§  burch  ben 
fraglichen  Umflanb  bie  beiben  ^cjtanbthcilc  ber  €ehrittbaucr  ocrfürjt  werben, 
um  fo  oiel  mebr  biefe  fclbfl 
79  (Sin  $crpcnbifel.  burch  ben  £cbwcrpunft  bc«  iRumpfc«,  mujj  beim  ©eben 
fortroährenb  oor  bie  $)rcharc  bet  (Ecbcnfclföpfc  fallen,  bamit  eine  nacb  oorn 
gerichtete  Komponente  ber  Schwere  bem  nach  hinten  brüefenben  Suftmibcrjtanbc 
ba«  Gleichgewicht  hält  $>cr  Untere  würbe  fonfl  ben  Äörper  nacb  hinten  über* 
fallen  machen.  $icfc  Sflcifluna,  bc«  Rumpfe«  nach  oorn  fällt  bcareifiicbcrwcifc 
um  fo  ajöpcr  au«,  je  rafcher  ber  ©ana,  ift,  weil  mit  ber  ©cf<hwinbia,fcit  ber 
SSibcrfianb  wächft 

(Sin  nähere«  (Stngctyen  auf  bie  anberen  Birten  ber  fiocomotion,  fiaufen  *)  ic, 
fowic  auf  bie  inbioibueüen  (Sigcntbümlichfciten  bc«  Gange«  '*)  oerbieten  bic 
cna.cn  Gränjcn,  bic  biefem  Greur«  über  unfer  eigentliche«  Gebiet  hinau«  gcjUcf  t 
werben  mupten. 


*)  $ic  9ic<bantf  i>er  (Mebwerfjcuac  oen  3B.  u.  (S.  ffifber. 
*•)      $U))tx  in  3Jiüllcr'e  Archiv  1853.  <B.  548. 
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^tromlauf  in  ftorren  9löljrcn. 


$ie  #öbrobönamif  bef^äfti^t  jicb  mit  allen  möglichen  ^Bewegungen  ber  80 
Slüfftgfeiten,  ber  liquiben  fo»obl  ald  ber  gasförmigen.  <Sie  fyat  in  fofetn  bie 
£öbroftatif  (bic  Sebrc  oom  ©lcid>gc»iebt  ber  ftlüfftgfeiten)  gu  ibrer  Sarau«* 
fejjung,  ba  na$  bem  in  ber  ÜReebanif  fett  b'Sllembert  üblicben  ©ebanfengange 
alle  Probleme  über  Bewegung  auf  ©leiebge»icbt$problcmc  $urücfgcfüf}rt  ober 
eigentlid?  alä  folcfje  formulirt  »erben.  $>ic  #tibroftatif  brausen  »ir  tyxcx  jebo<$ 
nidjt  au^füt)rlicr)cr  ;u  ber)anbeln;  ba$  Öb.  I.  barüber  ^eigebraebte  reicht  für 
unfere  3»ecfe  oollfommen  au«.  91ucb  »erben  wir  bie  #r)brobt)namif  nia^t  in 
tyrer  Slllgemeinbcit  ftiftematifdj  oortragen,  inbem  für  bie  ^^r>flo(o^te  nur  ein 
fptcieücä  Problem  berfclbcn  oon  3ntereffe  ijt.  Dicfcä  Problem  betrifft  baS 
Strömen  ber  Öiquiba  in  tööbren.  Seiber  gehört  e$  ju  ben  Problemen  ber 
2Red>anif,  beren  »olljtanbige  tbeorctifdje  Söfung  n>ot>l  nod)  in  einer  fet)r  weiten 
Sfroe  liegt.  Um  fo  genauer  müffen  »ir,  bei  ber  boben  iöcbcutung  beä  (Segen* 
ftanbeS  für  ben  organifeben  #au$ljaU  in  crperimcntetlce  Detail  eingeben. 

(Sin  fpeciefler  ^aü  ber  93c»cgung  gasförmiger  ^lüfftgfeiten,  ber  ©djall, 
»irb  jttar  aud?  in  feinen  pbttftologifcben  93e$ier)ungcn  in  biefem  3?ud?e  eine 
Stelle  finben  müffen,  jebod)  »erben  »ir  benfelben  in  einem  befonberen  Wbfdjnitte 
ganj  gefonbert  »on  ber  £r)brob»namif  befpreeben.  #ur  mu§  an  biefem  Orte 
nod)  befonber«  barauf  bingc»icfen  »erben,  bajj  bic  fietyre  Dom  <Scball,  ber  obigen 
Sejtnition  gemäf?,  ein  !Bcjtanbtr)eil  ber  #öbrobbnamif  ijl  unb  ba§  ja  aueb,  »ie 
befannt,  im  ft){tcmatifdj>cn  Seegänge  ber  ÜHccbanif  bic  ©efefcc  bed  £cballc$  fta) 
al*  befonbere  ftälle  ber  allgemeinen  (Steigungen  bcrauäftcücn,  »elcbc  jebe  mög* 
ü*f  Bewegung  beä  ftlüfftgen  bcr;crrfa?cn,  b.  b-  ber  ftunbamentalgleicbungcn  ber 
£bfcrobönamif. 

3m  tfjicrifcbcn  Organismus  jhömen  j»ar  bie  in  Bewegung  beftnblid)cn 
Wftgfeiten  bura)»eg  in  bebnbaren  elaftifcbcn  Köhren,  unb  eS  bürften  ftcb 
unfere  Setraebtungen  baf>er  eigentlia)  auf  biefe  2lrt  ber  Bewegung  befa)ränfen. 
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©leict)wohl  »erben  wir  mit  Erörterung  be*  Stromlaufe*  in  jlarten  ftöhren 
beginnen.  Die  ©efefce  bcffelben  fmb  nämlich  auf  ba*  Strömen  in  elajtifchen 
Schläuchen  übertragbar,  ganj  ohne  Borbehalt,  wenn  lefeterc*  ein  gleichförmige* 
ifi  ba*  burd?  conftante  bewegenbc  Jfräfte  beroorgebract/t  wirb;  aber  felbft  für  eine 
periobiföen  Sct)wanfungen  unterworfene  Strömung  in  clafrifcben  Schläuchen 
behalten,  wie  in*befonbere  Bolfmann  gezeigt  t>at,  bie  oon  jtarren  {Röhren  ab« 
jtrahirten  ©efefee  eine  gemiffe  bebingte  (Mltigfcit. 
81        *Hn  bie  Spifec  unferer  ganjen  ^pbrobt)namifa>en  Betrachtungen  muffen  mir 
ben  Safe  jteflen,  ber  auch  im  ftreng  theorettfet/en  fiet/rgange  regelmäßig  al*  crjrcr 
©runbfafe  unterteilt  wirb:  Da*  ^rineip  ber  £t;broftatif  oon  ber  ©leicbtyeit  bc* 
Drucfe*  in  allen  ^Richtungen  gilt  auch  für  ftlüfftgfeiten,  bie  in  Bewegung  begriffen 
ftnb.  «Poiffon  macht  $war  in  feinem  £anbbua)e  ber  5D?ca)anif  geeigneten  Orte« 
barauf  aufmerffam,  baß  biefc*  ftatifay  «Jirincip,  ba*  befanntlich  nicht*  Hnbere*  tfl 
al*  ein  2lu*brucffür  bie  abfolute  Bcrfcbiebbarfcit  ber  Ibeil^en  im  flüfftgen  3ufianbe, 
nicht  oon  oorn  herein  unbebingt  übertragbar  fei  auf  eine  bewegte  glüfftgfeit;  in* 
beffen  wirb  nur  in  ganj  befonberen  gälten  bie  Ungenauigfeit  be*  bbbroftatifeben 
principe*  bemerf  bar ;  für  unfere  Jweefe  fönnen  wir  baffelbe  getrofi  al*  unbebingt 
gültig  aufhellen.  ©*  beißt  alfo  näher  fo  oiel:  autt)  in  einer  bewegten  glüfjig« 
feit  wirb  ein  unenbli^  flcine*  Ifyeildjen  oon  aüen  Seiten  t?er  mit  berfelben 
Straft  gebrüeft,  unb  übt  ba^er  auch  nach  allen  Seiten  fjin  biefelbe  tReaction  au* ; 
oon  einem  fünfte  $um  anberen  übergehenb,  fann  man  natürlich  im  Bereite 
einer  ftrömenben  ftlüfftgfeit  ben  Drucf  oariabel  finben,  wie  er  ja  auch  in  einer 
ru^enben  glüfftgfeit  an  oerfebiebenen  fünften  oerfa>iebcn  gefunben  wirb.  So 
ifi  j.  B.  in  einer  ferneren  glüfftgfeit*maffe  ber  Drucf  bicht  unter  ber  Oberfläche 
befanntlich  fleiner  al*  am  Boben  be*  ©efäße*,  ba*  bie  ^lüfftgfeitämaffe  enthält- 
SWan  weiß  aber,  baß  an  irgenb  einem  fünfte,  wie  tief  er  auch  unter  ber  Ober* 
fläche  liegt  berfelbe  Druef  nach  allen  fticr/tungen  ftattftnbet,  baß  alfo  uament* 
licr)  ber  Druef  in  horizontalen  «Richtungen  nicht  geringer  ijt,  al*  ber  berticale 
Drucf  in  bemfelben  fünfte.  Da*  i|t  eben  ba*  ^rtneip,  wooon  behauptet  würbe, 
e*  lafie  ftch  auch  auf  bewegte  ftlüfftgfeitemaffcn  übertragen.    @*  ifi  bann 
bei  folgen  namentlich  hervorzuheben,  baß  ber  Drucf  an  irgenb  einem  fünfte 
nicht  größer  ijt  in  ber  Dichtung  ber  Bewegung,  al*  in  jeber  anberen  Dichtung. 
#at  man  bemnact)  an  irgenb  einem  fünfte  einer  SRöhre  ben  Seitenbruef  ge< 
mejTen,  ben  bie  im  inneren  ftrömenbe  ftlüfftgfeit  auf  bie  ©anb  au*übt,  fo  ijt 
man  berechtigt,  gu  fchließen,  baß  an  berfelben  Stelle  auch  in  jeber  anberen 
JRicbtung,  unb  namentlich  in  ber  «Ri&tung  ber  Strömung,  berfelbe  Drucf 
herrfdjt.   Die  3uläfftgfeit  biefer  Schlußfolgerung  ijt  aber  oon  ber  böchjtcn 
2öichtigfeit,  ba  man  bei  ber  cjperimentellen  ßrgrünbung  ber  Druefoerhältniffe 
in  iRöhrenfhjtemen  in  ber  ftcgel  barauf  angewiefen  ijl  bie  auf  bie  ©anbungen 
au«ge übten  Seitenbruef e  }U  mejTen. 
82        Betrachten  wir  jefct  junächft  ba*  Strömen  einer  ftlüfftgfeit  in  einer  hori* 
jontalen  ctjlinbrifchen  {Rohre,  unb  $war  woüen  wir  un*  borftellen,  bie  Strömung 
wäre  buret)  irgenb  welche  Beranftaltung  in  einen  BeharTung*§uftanb  gefommen, 
fo  baß  in  jebem  ^ugenbliefe  eben  fo  oiel  ju«  al*  abfließt,  unb  bemgemäß  bie 
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Strömung  felbft  biefelbe  ©eftt)winbigfcit  unoeränbert  beibehält.  ÜRan  unterteilt 
$fn>öbnlid)  bei  einer  berartigen  Strömung  »ben  ^aralleliämu*  ber  Schnitte«, 
o.  baj?  jebe*  berfelbcn  angefyörige  £beiltt)en  eine  ber  5lre  be*  9ior/re*  parallele 
gerablinige  ©afyn  betreibt  unb  ba§  ade  biefe  öabnen  tum  ben  einzelnen 
Xbeiltt)en  mit  berfelben  ©efd)winbigfeit  burtt)laufen  werben;  aldbann  werben 
bie  Xfeeüd)en,  bie  ju  einer  gcwiffen  3^*  ben  Ouerftt)nitt  beS  9Ror;re$  an  einer 
beftimmten  3 teil«:  einnahmen,  natt)  Serlauf  einer  beliebigen  Jeit  einen  parallelen 
Querfcbnitt  an  einer  anberen  £  teile  einnehmen.  $iefe  33orau*fej$ung  ifl  freilich 
niemals  genau  ria)tig,  inbeffen  wollen  wir  biefelbe  bott)  einftweilen  hier  gelten 
laffen  unb  geeigneten  Orte*  93erfutt)e  betreiben,  wcltt)e  bie  2lbwcid)ungen  ber 
33irflid>feit  baren  fennen  lehren,  ©ine  fold)e  Strömung  erleibet  nun  einen 
•SBiberftanb«,  äbnlid)  wie  ein  auf  einer  Riefen  (Sbene  rutftt)enbcr  Körper 
einen  fogenannten  9teibung*wiberflanb  erleibet,  b.  t).  e*  fommen  nid)t  alle 
barauf  rrirfenbe  33cwegung*urfatt)en  al*  |old)e  jur  oollen  ffiirffamfeit,  ober  bie 
oon  irrten  erzeugte  Bewegung,  lebenbige  Äraft,  wirb  eben  bureb  bie  Vorgänge, 
weltt)e  man  unter  bem  tarnen  ffiiberflanb  jufammenfajjt,  ;mn  Xtjcil  »Uber  in 
Spannfraft  umgefefct.  $>icfe  fann  bann  al«  2Bärme  ober  al*  Seränberung  be* 
Material*  jur  (Srftt)einung  !ommen. 

Die  ©iberflänbe  eine«  Strome*  in  SRofjren  fmb  i^rcr  9tatur  natt)  nod)  wenig  $3 
aufgeflärt:  ba*,  wa*  barüber  mit  einiger  3öafjrfd)cinlitt)feit  behauptet  werben  fann, 
rebucirt  ftet)  ungefähr  auf  ftolgenbe*:  1)  $)ie  an  ber  9löbrenwanb  unmittelbar  oor« 
beiffreid)enbenÖlüffigfcit*tbeiltt)en  werben  vermöge  ber  md)t  nafjet  befannten  SDfole* 
fularwirfungen,  weltt)e  bie  Urfad)e  ber  fogenannten  $br)äjton  finb,  bafelbfl  fcfl* 
gehalten,  unb  muffen,  wenn  üe  wirflitt)  »orbeiflrömen  foüen,  burd)  einen  5Iuf« 
wanb  an  lebenbiger  Straft  lo*geriffen  werben.  ÜJfan  fönnte  freilitt?  benfen,  ba& 
an  beT  2öanb  unmittelbar  eine  fte  bencfcenbe  $lüffigfeit*ftt)itt)t  abfolut  rutjenb 
abr)arirt;  bie*  mag  in  ber  Xfjat  ber  gaü*  fein,  mad)t  aber  ben  Wufwanb  an 
lebenbiger  Straft  bott)  nid)t  entbebrlid),  benn  e*  muffen  jc&t,  um  ben  Strömung** 
oorgang  $u  erhalten,  bie  bewegten  i&affertr;ciltt)en  oon  ben  rutjenben  lo*geriffen 
werben,  wa*  autt)  ebne  Äraftaufwanb  wegen  ber  immer  oorbanbenen,  wenn  aud) 
nod)  fo  geringen  3äfytgfeit  ber  fölüfftgfeiten  nid)t  möglitt)  ift.  2)  Äeine  28anb 
ijl  ootlfommen  glatt  unb  obne  alle  #eroorragungen,  an  biefen  aber  muffen  fitt) 
bie  gcrablinig  oorbeigefyenben  $lüffigfeit*tbeiltt)en  flogen  unb  burd)  ben  unelafli* 
feben  Stofi  an  lebenbiger  Straft  einbüfjen.  £>er  foeben  mitgeteilte  ©ebanfen« 
gang  lä§t  ftd>  nun  leid)t  analtotifd)  formuliren,  inbem  man  bie  beiben  Xbeile 
be**ffiiberjlanbe*  einjeln  beregnet  unb  natbber  fummirt.  X)er  erfte  Xl?eil  be* 
ffirbotflanbe*  ift  offenbar  ber  Strömung*geftt)winbigfcit  proportional,  ba  bei 
boppeltcr  ©eftt)winbigfeit  boppelt  fo  oft  Xbcild)en  oon  ber  2Üanb  (ober  ber 
unbewegten  2Öanbfd)itt)t)  lo*geriffen  werben  muffen;  er  ifl  aber  bann  offenbar 
nod)  ber  ®röfje  ber  28anbflatt)e  fclbfl  proportional,  bie  bem  5iöl)renabftt)nitte  ju* 
fommt,  für  welchen  ber  ffiiberflanb  ju  bcred)ncn  ifl.  Der  jweite  Xr)eit  be« 
®iberftanbc*  finbet  fttt)  bem  Ouabrate  ber  ©efebwinbigteit  proportional,  ba 
cur*  eine  93crmebrung  berfelben  fowobl  bie  $n$ar;l  ber  Stö§e  al«  autt)  bie 
Äraft  beT  einzelnen  Stöfce  »ermet;rt  wirb,  fo  ba§  mit  ber  ©eftt)minbigfeit  ber 
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JBcrluii  an  Icbcnbtger  Siran  in  quabratifchcm  öcrhältnifje  wächft.    2>ajj  au* 
biefer  X^cil  be$  ©ibcrjtanbcd  bcr©rö§e  ber  2Banbfläcbc  proportional  fein  muf, 
oerftebt  jia)  oon  fclbft.  ©erftner,  inbem  er  auf  biefem  2öegc  weiter  geht  gelangt 
ju  feiner  befannten  ftormcl,  bic  nad?t>cr  in  vielen  työbrobtynamifefycn  Untcrfu* 
jungen  oermanbt  würbe  unb  bie  auch  wir  hier  benufcen  »erben;  ich  jichc  e$ 
inbeffen  oor,  fte  auf  bem  angedeuteten  2Bcge  gar  nicht  ausführlicher  ;u  begründen, 
inbem  bic  ju  ©runbe  gelegte  ÜBorfteUung  über  bic  9?atur  ber  fflibcrjtänbc ,  wie 
fte  eben  angebeuet  würbe,  jcbcnfalld  noch  böehft  unoollftänbig  ift.  $>ie  fragliche 
formet  tft  in  JÖahrhcit  nur  eine  empirifehc,  waä  ftch  barin  am  offenbarten  jeigt, 
ba§  fte  nur  innerhalb  gewiffer  ©rängen  ihre  überall  nur  annähernde  ©ültigfcit  bc« 
hält.  Sobalb  bic  ^imcnjtoncn  ber  JHö^rcn  biefe  ©rängen  übcrfchrcitcn,  wie  wir 
weiter  unten  fc^cn  werben,  tft  ber  3ufammcnl)ang  ber  2öibcrftänbc  mit  ben  übrigen 
oeränberlichen  ©röfjcn  ein  ganj  anberer,  al*  ber  oon  ber  ©crftncr'fehcn  ftormel 
geforderte.    2öir  woüen  biefclbc  baber  in  anbercr  Seife  barftcllen,  ganj  ohne 
eine  Sorficllung  über  bic  ptyttftfcbc  Watur  ber  2Bidcrftänbe  §u  ©runde  ju  lca,cn. 
84        fcenfen  wir  un«  au«  bem  6tromc  einen  unendlich  furjen  (Slcmcntarabfdjnitt 
hcrauägcfchnittcn,  ber  oon  jwei  durch  den  unendlich  flehten  flbftand  k  gefa>icbencn 
jur  Strömungäriebtung  fcnfrea>ten  Ducrfcbnitten  begränjt  wirb,  unb  fragen  wir 
unä,  welche  Öcrjögcrung  ein  X^eildjcn  beim  durchlaufen  beä  Elementar* 
abfebnitte«  crlcibct.  Raffen  wir  gunäcbft  ein  allen  23cr$ögerungcn  unmittelbar 
au$gefcfetcä,  alfo  an  ber  ffianb*)  ftrömcnbe«  I^eila)cn  in$  2luge.    Sein  Serluft 
an  ©efehwinbigfeit  wirb  offenbar  erften«  ber  ßänge  bc«  2öcgc«,  alfo  innerhalb 
unfered  (Slemcntarabfebnittc«,  ber  ©röfje  X  proportional  fein,  benn  je  länger 
biefer,  befto  öfter  ift  cd  Penfelben  ocrjögernbcn  Söirfungcn  auSgefefet.  3weiten* 
aber  ift  man  berechtigt,  anzunehmen,  ba§  biefer  Serluft  felbft  oon  ber  @cfeh»in< 
bigfeit  abfängt,  »eine  Function  ber  ©efehwinbigfeit«  fei,  wie  bie«  bei  allen 
berartigen  ^iderftänben  angenommen  wirb.  2öcltt)e  Function  ber  ©efebwinbig» 
feit,  bleibt  oor  ber  £anb  noa>  gänzlich  unbefannt.  Snbejfcn  barf  man  hoffen, 
dafj  biefclbc,  wie  in  ber  töcgcl  aüe  Functionen,  burch  eine  naa)  fteigenoen 
^Jotcnjcn  ber  Variablen  (hier  alfo  ber  ©efehwindigfett),  bic  wir  mit  v  bezeichnen 
wollen,  georbneten  fleihe  bar jteübar  fein  wirb,  alfo /  (u)  =  A -j-  B  v  -f-  C  v'1  -f-  k. 
$a$  mit  ber  nullten  Motens  oon  v  behaftete,  oon  v  unabhängige  ©lieb  biefer 
SReibe  Ä  mu§  nothwendigr=0  fein,  ba  ber  2öibcrjtanb  feinem  begriffe  nach  fo fort 
oerfchwinbet,  wenn  bic  Bewegung  aufhört.  Üflan  rechnet  ferner  noa)  barauf,  bap 
bie  Gocfftcicnten  der  mit  ber  Dritten  unb  höheren  ^otenjen  oon  v  behafteten 
©lieber  oon  0  nicht  merflieh  oerfchieben  ftnb,  fo  ba§  man  /  (v)  =  Bv-\-  Cv* 
fefccn  fann.    2öir  hätten  fomit  ben  ©efcbwinbigfcitdoerluft  eine«  an  ber  2öanb 
gelegenen  Xt;eilcbcnd  ptopofttional  X  .  {Bv  -\-  Cv"2)  ju  fcfcen.  $>ic  5ln$ahl  Per 
fo  währenb  irgenb  einer  beftimmten  Seit  t  ben  2lbf<hnitt  burehfrrömenben  Ibeil- 


*)  3)iog  man  nämlid)  auch  f°nft  übet  tie  ffiibcrflänbe  eine  »nnabme  machen, 
»eiche  man  wolle,  jebcnfaUd  »irb  jugeftanben  werben  muffen,  bafj  fte  burch  bie 
Sßanbe  eingeführt  werben  bei  einem  aus  parallelen  $lü^gfeit«faben  gebilbeten 
©trome. 
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<ttn  ijt  aber  offenbar  ber  3eit  t  felbjt,  ber  Okft»intifiteit  v  unb  bem  Umfang 
M  freüförmigen  3Rör;renquerf$nitte«  proportional,  bar?er,  menn  d  beffen  £>ut<$« 
meffrr  bebeutet,  proportional  ober  gerabeju  glei*  xd  .t  .v .  N,  xoo  N  eine 
glfi*  näber  ju  bejeidjnenbc  Gonftante  bebeutet.  2>er  ©efammtoerluft  an  beroegen* 
Nr  traft,  alfo  Nit  k  t  d  {Bv  +  Cv»),  wo  Arbie  f$on  eingeführte  conftantc 
@röBe  bebeutet,  bie  fo gemäht  ift,  bafj  N.n.d bie «ngat>l  aUer  jener  unmittelbar 
gehemmten  I^eilaien  bebeutet,  bie  in  irgenb  einem  ^luftenblicfe  bem  ringförmigen  $b* 
fdmitte  ber  Höjjrenmanb  anliegen.  SDiefer  unmittelbar  bie  Etonbtyeildjen  betref* 
fenbe  Scrluft  an  bemegenber  ffraft  t>at  fta?  aber  $u  »erteilen  auf  aüe  l^eilcben, 
bie  ben  ganzen  Duerfönitt  burebffromen ,  ba  mir  ja  oermöge  be«  $aralleli«* 
mu«  ber  edmittc  anzunehmen  fjaben,  bafj  aüe  I^eila^en  eine«  Duerftbnittc« 
bejtänbig  mit  gleiten  ©efcfcminbigfeiten  begabt  ftnb.  Um  alfo  ben  SScrlufl 
an  ©efajttinbigfeit  ju  beregnen,  ben  alle  biefe  I^eila^en  erleiben,  mu&  man 
no<$  ben  Eerluft  an  bemegenber  äraft  buia)  bie  ganje  3Raffe  bioibiren,  meld>c 
tyt  erleibet,  b.  t;.  bura)  bie  flnjarjl  aUer  2$city<li,  bie  »ä^renb  berfclben 
3eit  ben  Duerfönitt  burebftrömen ;  biefe  Slnjafjl  ijt  aber  ojfenbar  proportional 
l/4*  cPt  .v  .  ober  =  llAitd*  tv  M  mo  M,  mieberum  eine  (Sonftante  ijt,  fo 
begaffen,  baB  V*  itd^M  bie  «Hnjabl  aUer  glcicbjcitig  einen  Ducrfönitt  be« 
«obre«  au«füüenbcn  £r,eild>cn  ift  Man  f)at  alfo  fdjliefclicb  ol«  Sluebrucf  für 
ben  ©efcbroinbigfeit«oerluft,  ben  ein  3:i?cild?en  in  unferem  Glemcntarabfdjnittc 

«leitet,  —  {*L  Bv+  -  Cv*\  ober,  wenn  mir  für  bie  conftanten  ©röfcen 
d   \M  M      /  ^ 

unb      C  jwei  neue  einfache  3ci*cn  einführen,  =  j(i»«+Ä* 

foU  nun  rrofc  biefe«  bur$  bie  ffiibcrjtanbe  herbeigeführten  Scrlufte«  ba«  S$ciU 
$en  gleiajroobl  mit  berfclben  ©efd>n)inbigfeit  au«  unferem  Glcmentarabfa^nttte 
Vortreten,  mit  ber  e«  ^eingetreten  ift,  mie  bie«  bie  oorau«gcfcfctc 
Ityfeit  be«  Strome«  Oerlangt,  fo  mufc,  mäfjrenb  e«  ben  «bföniti  burdtfromt, 
eine  befa?leunigenbe  Äraft  barauf  mirfen ,  bie  ben  Serluft  erfefct  unb  feiner 
©rope  bemnaeb  proportional  fein  mu&.  fciefe  bcfcbleunigenbe  traft  tann  aber 
nid>t«  «Inbere«  fein ,  al«  eine  Dructbifferenj ,  b.  b-  *«*  5lbfcf>mtted 

mu§  ber  fcruef  höfjer  fein,  al«  am  <£nbe.   Die  ©rö&e  ber  Drucfbifferenj,  faben 

wir,  mufc  ber  Serjögerung  proportional,  alfo  =  [Av*  +  Dv)  X  E\mt 
twEeine  Gonftante  bebeutet,  ober,  inbem  mir  bie  beiben  Gonftanten  AEurtDE 
mit  a  unb  ß  beseiten,  ~  (au2  +  ßv).  Offenbar  muB  nun  biefe  Drucf, 
biferen;  für  jeben  ßlementarquertynitt  oon  ber  Sänge  A,  »o  berfelbe  auc^  gegriffen 
roirb,  glei^  gro§  fein,  ba  bie  übrigen  in  ber  Formel  enthaltenen  ®roBen  d  unb  u  für 
bie  ganje  SRÖ^te  conftant  gebaut  ftnb;  b.  ^  aber  mit  antcren  ©orten,  wenn  man  bem 
Strome  entgegen  an  ber  Nor,"  aufmärt«  get>t,  fo  finbet  man  ben  Drucl  ^etig  maa> 
fenb,  unb  iroar  in  ber  ©eife,  bafc  bie  Dructbifferenscu  gtpif*cn  ©teilen,  bte  um  eine 
rnblime  ©röfce  l  oon  einanber  abfte^en,  biefer  Örö§c  felbft  birect  proportional 
ftnb.   flennen  mir  nämli«  j.  ».  K  benW,  ber  imOuerf^nitte  a  jtattTtnbet, 
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hb  ben  für  ben  Querfönitt  b  gültigen,  nennen  wir  ferner  ^/bie  unenblidj  f leine 
Druefbifferenj,  meldte  für  einen  oon  unferen  (Slementarabfdjmtten  erforberli$ 
hl,  unb  umfaßt  cnMid>  ba«  ftöbjcn flücf  ab  n  folget ßlcmentarabfdjnitte,  fo  mu§ 
hb  —  ha  =  n  d  fein,  wie  man  ofyne  ©eitere«  fieb/t,  wenn  man  oon  a  aufwärts 
afle  einzelnen  Xrucfriffc renken  burdjgcr;t,  bic  in  ben  einzelnen  ©lementarab« 
fcrjnitten  gelten  muffen  (für  ben  nä$fien  an  a  hat  man  nämli$  ben  Xrucf 
ha-\-4,  bamit  bie  JJifferenj  ha-\-4  —  ha-=J  »erbe,  für  ben  ^weiten 
ha  +  '2J,  benn  ha  -f-  %J  —  (Aa  +  4)  ==  4  u.f.ro.  bi«  A6  =  Äa  +  n^); 
liegt  nun  ein  britter  Duerfönitt  c  fo  weit  oon  a  ab,  bafj  m  @lementarabfcr;ntite 
jwiföen  beiben  begriffen  finb,  fo  mufj  he  —  ha=m4  fein.  £>a  aber  bic 
ßlementarabfönitte  alle  an  Sänge  glcid)  {=k)  gebaut  ftnb,  fo  oerfyalten  ft^  offen* 
bar  bie  2lbjtänbe  ab  unb  a  c  ber  gerodelten  Oucrftr/nitte  wie  bie  flnjafylcn  ber 
bajroifa>en  begriffenen  (Jlementarabfcfynitte,  b.  fy.  ab  t  ae  =  n  :  m,  unb  ba 
ft$  bie  Druefbifferenjen,  wie  wir  fo  eben  fa^en,  geTabe  fo  »erhalten,  fo  Ijabcn 
wir  bie  behauptete  Proportion  erroiefen:  he —  Äa :  hb  —  ha  =  ac  :  ab. 
85        ©rapbjfö  bargcjtellt,  nimmt  ftd>  bie«  JRefultat  fo  au«:  AB  (in  ftig.  32) 

fei  biedre  eine« {Röljrenflücfe«,  in  roel* 
' ls'  tym  eine  Strömung  in  ber  föia^tung 

oon  A  nad?  B  ftattfinbet;  errietet  man 
barauf  in  jebem  fünfte  ein  Kerpen* 
bifel,  beffen  ßänge  bem  in  bem  ftufc* 
punttc  roirffamen  3)rucfc  proportional 
\%  fo  enbigen  biefe  ^crpenbifcl  fammt* 
li<^  in  einer  geraben  Cinie  CD.  ÜDicfe 
Folgerung  ift  übrigen«  ganj  unab- 
hängig oon  ber  ftatur  ber  2öibcrfiänbe, 
unb  mürbe  au*  gültig  bleiben,  roenn 
ba«  Clement  be«  Süibcrftanbee  einer  anberen  Function  ber  ©efdjwinbigfeit  pro* 
portional  märe,  al«  ber,  bie  mir  unterteilen,  fciefe  Folgerung  ijt  blofj  babunfc 
bebingt,  bafj  ber  Strom  in  einem  überall  gleiten  töotjre  in  einem  Eetjarrung«« 
juftanbe  gebaut  wirb,  fo  ba§  in  allen  Duerfd?nitten  berfelbe  Vorgang  Statt 
f>at.  6«  mufc  al«bann  ja  aud>  in  allen  Duerfdjnitten  berfelbe  2öiberjtanb 
mirffam  fein,  unb  folglia)  aud?  in  allen  bura?  eine  gleite,  bewegenbe  Äraft  über« 
munben  merben,  fo  bafj  unter  biefer  einen  93orau«fefcung,  mie  gezeigt  mürbe,  notb« 
menbig  bie  Drücfe  im  Verlaufe  be«  Strome«  fo  abnehmen,  mie  bie  Crbinaten 
einer  geraben  Cinie.   £ie  Neigung  biefer  ©eraben  gegen  A  B  brüeft  bie  ftatur 
ber  Strömung  au«  unb  fyängt  oon  ber  53cfa>ajfenb,eit  unb  ©eftalt  be«  SRotjrc«  ab. 
<föan  fann  biefe  ©erabc  unmittelbar  wahrnehmbar  madjen,  ba  bie  £rüefe  fia> 
bur$  bie  $öbc  einer  $lüfftgfeit«faule  mejfen  laffen,  ber  fic  ba«  ©lei6gemi(bt 
galten;  man  brauet  alfo  nun  j.  ib.  blofj  in  beliebig  oielcn  fünften  a,  b,  c  ba« 
Stromrobjr  anjubobren  unb  auf  bie  fiödjer  fcnfredjte  ©la«rör/ren  aufjufefecn; 
man  wirb  al«bann  gemabren,  bafj  bic  ftlüfltgfcit  bei  a  ftd)  §u  einer  #ör/c  aa', 
bei  b  juber^ö^e  bb'  unb  bei  c  ;u  ber^öfje  cc'  ergebt,  unb  baß  biebrei  SWioeau« 
a',  b',  o'  in  einer  geraben  2inie  liegen.  @«  läpt  ftaj  nun  ferner  nod)  ein 


i 

i 

• 

A    »  1 

b       r  ■  : . 

Digitized  by  Google 


(Srfte*  Gapttel.   Stromlauf  in  ftarren  iRöijren. 


103 


$mtt  ber  ©trafen  CD  aüemal  o^ne  ©eitere«  befhmmen,  »enigften«  wenn 
»ir  e«  mit  einem  ©tromrobre  ;u  tyun  haben,  ba«  fc$lie§lich  in«  #reie 
münoei.  <Set  närnlic^  E  biefe  ÜRünbung«ftetle ,  fo  wirb  ^ier  ber  $rn<f  =  0 
fein  muffen,  wenn  »ir  »om  Drucfe  ber  Atmofp^äre  abfeben,  »a«  fügli$ 
aefcbcben  fann,  ba  berfelbe  am  Anfange  ber  JRöbre  au$  einwirft  unb  alfo 
äquilibrirt  wirb,  fo  ba§  er  »ebcr  oerjögernb  noa?  beföleunigenb  »irfen  fann. 
Sir  haben  c«  an  biefcr  Au*fluijmünbung  E  ju  t^un  mit  einem  Aggregat 
pon  glüfjiafeitdtbetlcben,  bie  alle  mit  parallelen  unb  fliegen  ®efö»inbigfeiten 
begabt  ftnb  unb  \\$  bemnad?  oortyalten  wie  eine  rubenbe  SWaffe.  AUerbing* 
wäre  aua?  in  einer  ru^enbcn  SWaffe  nur  im  oberen  fünfte  biefe*  Gnbquerfchnitte« 
E  ber  $)ruef  ber  üWuü*  gleich,  »ä^renb  er  nach  unten  oermöge  ber  Schwere  immer 
aröjjere  ffiertbe  befäme,  bie  bi«  ju  einer  bem  oerticalen  ftot)rburchmcffer  ent* 
fpre^enben  ©rö§e  warfen.  Diefen  fönnen  »ir  aber  jebenfaü«  au§er  Acht 
laffen,  felbjl  wenn  »ir  nicfyt  »on  ber  Schwere  abjfraljiren  ober  ben  töobrburaV 
meffer  febr  flein  annehmen  »ollen,  ba  e«  un«  jebenfall«  frei  ftebt,  in  ber  ganjen 
$u*bebnung  ber  JRötyre  nur  bie  $)rücfe  $u  betrauten,  »eiche  an  ber  oberften  fiinie 
fcerDlötyre  gelten.  Snbiefer aber ijt bei /S,oomAtmofpbärenbrucf  abgefch*".  jebenfall« 
ber  Imicf  vJc*ull.  Somit  »ärc  be»iefen,  bafj  bie  gerabe  fiintc,  beren  Crbinaten  bie 
Drürfe  meften,  an  ber  Au*flutjöffnung  bie  Abfeiffenare  febneiben  muffe.  Am  Anfange 
te*  legten  ßlementarabfcbnittc*  ntu§  alfo  ber  $>rucf  gerabe  =  <^/  fein,  am  Anfange 
cer  oor^>erger;enben  =  2  d  u.  f. ».  Am  Anfange  ber  ganzen  JRöhre  muH  er  alfo  fo 
fiel  mal  d  betragen,  al*  bie  gan$e  Stöljre  ßlemcntarabfcrjnirte  enthält;  ba  aber 
ä  ba*  9Rafj  für  bie  in  einem  (Slemcntarabfcfynitte  erzeugten  ffiiberflänbe  ijl,  fo 
ift  ber  £)rucf  (gemeffen  burdj  bie  £ör;c  ber  ftlüfftgfeit  in  einem  bort  aufgefegten 
Wehre)  am  Anfange  ber  ganjen  fHct>rc  ba*  üHafj  für  bie  Summe  ber  in  ber 
ganjen  9lör>re  erzeugten  Jöiberjtänbe.  kennen  »ir  bie  Sänge  ber  ganjen  ?Rör)rc  / 
unb  ben  in  ir)rer  ganzen  Auebebnung  erzeugten  Siberjtanb  w  (ber  eben  burdj 

4/ 

*en  Seitcnbrucf  am  Anfange  gemeffen  »irb,  fo  bat  man  w  —  —  (a  v*  +  ß  vi 

ßerjlner,  ber  bunty  feine  oben  angebeutete  (Snrmicfelung  ebenfall«  $u  biefer 
ftermel  fommt,  finbet  nun  au*  feinen  93erfua)en,  ba&  bie  ©rofce  ß,  bie  oom 
$>urcbmeffer  unabhängig  fein  folltc,  mit  ibm  boc$  nod?  oariirt;  inbefjen  jeigte 
bie  Abfyängigfeit  annäljerung*»eife  febr  einfad),  ber  ftactor  ber  erjten  ^3otenj 
»on  o  ift  nämlich  j.  23.  halb  fo  grop  an$uner/men,  »enn  ber  ^urAmeffer  »er* 
»ierfadjt  »irb,  ober  mit  einem  ©orte:  ifl  ber  Guabrat»urjel  be«  I)urd>mejTer« 
uragtle^rt  proportional,  fo  bafj  man  eine  für  erfte  Annäherungen  febr  brauchbare 
lormel  hat,  »enn  man  febreibt: 


5i  fciefer  ftorm  ijl  bie  Formel  auch  in  fpäteren  Arbeiten  benufct  »orben,  unb 
*«ten  »ir  ftc  ebenfafl«  in  biefer  ftorm  ferner  anwenben. 

Sir  woüen  un«  jc^t  »orfietlen,  bie  Strömung  in  ber  SRörjre  »ürbe  baburd>  86 
<Ti<ugt  unb  im  ©ange  erhalten,  ba§  bie  fööbrc  an  i^rem  Anfange  mit  einem 
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ftlüffigfcit*ber/ältcr  in  öcrbtnbung  jiänbc,  ber  entweber  felbft  gegen  ben  Strom 
Spalten  al«  unerfAöpfliA  anjufc^cn  »arc,  ober  au«  einem  unerfd>öpflief;cn 
Dlefcrooir  in  unoeränoerUAer  Seife  gefoeijt  »ürbe,  fo  bajj  ba«  ftioeau  be*  $e* 
bälter«  trofr  oe*  Au*flie§cn*  au«  ber  Höfjre  immer  biefclbe  $öf>e  über  bem  $oben 
(unb  bem  JRö^renanfange)  behielte.  3n  biefem  ftallc  »irb  autr;  bie  Strömung, 
wie  mir  »orl^in  immer  ooraudgefefet  tjaben,  eine  eonftante  fein,  b.  r;.  c*  wirb  in 
gleichen  3*itcn  ölcid>  viel  abfliegen,  benn  ba*  »irb  »of>l  oon  oorn  herein  au<$ 
ofjnc  ooüjtänbigc  Dura)bringung  bc*  »IjoftfAen  Hergänge«  erft$tlid>  fein,  bap 
in  legtet  3nftanj  bie  ®ef$»inoigfcit  ber  Strömung  mit  ber  $>rucfr/ör;c,  per  fte 
ifr/re  ßntiicr/ung  oerbanft,  in  irgenb  einer  notr/»enbigen  ©cjietyung  ftet>t,  fo  bafc, 
wenn  biefc,  auaj  jene  conjtant  bleibt.  ®ir  »oüen  un«  nun  bieftrage  oorlegen: 
»eld>e«  ift  bie  Schiebung,  bie  j»ifa>en  ber  $>rucfl>ör;e  in  bem  $er>ältcr  un*  ber 
©efebminbigfeit  ber  Strömung  im  5Rot>re  jtattftnbct,  unb  »clcM  ift  tyr  matf?ema» 
tifeber  *Hu^rrucf  ?  Um  bie  gangbare  Ableitung  mit  ooücr  2?erea?tigung  ju  mad?en, 
mu§  jeboeb  nodj  oorau«gcfcfct  werben,  bajj  ber  Gucrfcbnitt  be*  2Jer;älter$  ben 
Duerfebnitt  be«  Stromrobrc«  fo  oielmal  übertrifft,  bafc  bie  $lüfftgfeit«maffe  be« 
Behälter«,  or;ne  mcrflic&cn  ftcfjlcr,  aU  ru^enb  angefe^en  »erben  fann  gegen  bie 
3Wajfe  be*  Strome«.  3jt  nun  bie  ©efd>»inbigfeit  ber  Strömung  v,  ftnb  bie 
$)imenftonen  ber  SRörjre  befannt  unb  ebenfo  bie  Gonftanten,  »cldjc  in  biegormel 
ber  2üiberftänbc  eingeben,  fo  fanben  »ir  oor&in,  bafj  bie  Drucfbör^  w  im  Anfange 

ber  *Rör/rc  =  ~j(^=  v+  bv*)  8*f"nfc™  werben  müjfe,  fei  tiefe  bei  a  in 

ber  ftig.83  in  ber  I^at  =  ad.  #öfyer  al«  biefcrDrucf,  mufj  berÜ)ruef  in  bem 
JBebältcr  fein,  f<f;on  »eil  er  bem  $rucfe  am  Anfange  be*  ftoljre«  minbejten*  ba* 

©leidjgcrcidM  galten  mufj.  Um 
»ic  oiel  aber  Per £)rucf//im3n» 
neren  bc$  ®efäfjc$  hoher  flehen 
mufj,  als  im  Anfange  bc$föof>re$ 
bei  a,  bad  ergiebt  fta>,  »enn 
man  bebenft,  ba§  bie  ftlüffigfcit 
in  bem Schalter  (»enigften«  beT 
93orau$fcfcung  nadj  fo  gut  »ic) 
in  föufje  ift,  »ä^renb  bicftlüfiig« 
feit  beiacine  cnbli^e  ©cfd>»in< 
bigfeit  beftfet;  c$  mufj  alfo  auf 
bic  2r)cilcf;cn  im  Anfange  ber 
tööljre,  abgefer/cn  oon  einem, 
bem  2öiber|tanbe  in  ber  ganjen 
tööbrc  ©lei(r;gewi(f;t  ^altenben 
T^rucfe,  ber  ad  glci$  fein  mufc,  noch  ein  $rucf  alö  be»egcnbe Äraft  wirfen,  ber 
biefe  J^eilcben  oon  ber  ©cfcb»inbigfcit  9?uU  an,  bic  ftc  im  inneren  beä  Schalter* 
hatten,  momentan  (ober  in  einem  unmcfjbar  fleincn  3*itraumc)  befcfjlcunigt  biä  ju 
ber(^efAn>inbigfeit  v,  bie  ihnen  im  inneren  M  {Ro^red  oermöge  ber  Strömung 
ftUfemmt.        ijt  nun  na^  ben  ^rineipien  ber  £tibrobr/namif  (jtc^c  5Bb.  I. 
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9fr.  110)  eine  Drucfbötye  /  =  —  notfnoenbig,  um  einem  Xfjcildjen  beim  Au*= 

fliegen  bie  ©efdjwinbigfeit  v  beizubringen;  ebet  nod?  anfa^aulidjet  au*gcbrücft: 
wenn  ein  ftlüfftgfeitdtr/eildjen,  einem  Drucfc  tfolge  gebenb,  in  ^Bewegung  gerate 
unb  ftd>  baburdj  bem  $>rucfe  entjier;t,  fo  ift  bie  ®efcr;winbigfeit  v  ber  93ewe« 
gung,  wofern  nidjt  bei  biefem  ^roceffc  Äraft  nad?  aufjen  verloren  gefyt,  ju  ber 
$>tu<fr/ör;e  /  ber  ba«  Xtjeilcben  cntflobcn  ift,  in  ber  eben  au«gebrücften  93cjie* 

t;ung/=— .  Ober  allgemeiner:  wenn  ein  ftlüffigfeit*tf?eilayn  oon  einem 

Orte  ^oberer  Spannung  ober  leeren  £rucfe*  ä-|-/  $u  einem  Orte  geringerer 
Spannung  h  übergebt  —  an  meinem  teueren  alfo  bie  ÜWolefüle  weitet  au** 
einanbet  liegen,  al«  an  erjieTem  —  fo  gewinnt  c«  bura>  bie  Arbeit  ber  babei 
toirffam  gewefenen  abfto§cnben  Äräfte  jWifa^en  ben  üMefülen  an  lebenbiger 
Ätaft,  wa*  e*  buref)  Entfernung  oon  feinen  abftofjenben  9?a(r;barn  an  Spanne 
ftäften  verloren  bat,  unb  jwar  ift  biefer  ©ewinn  aüemal  fo  grofj,  bajj  ba* 
Duabrat  feinet  ©efa^winbigfeit  um  bie  ©rbfce  üa  =  4gf  §unimmt.  2)icfe  ©lei* 
a)ung  btücft  nad>  bem  fo  eben  ©efagten  bie  93ejiebung  gwifcr;en  v  unb  /  nur 
annabetungäweife  au«,  wenn  v  bie  ganje  ©cfdjwinbigfeit  be*  Strome*  in  bet 
5Ror;re  (nicf)t  blofj  ifjren  UebeTftf>uf?  über  bie  ©ef^winbigfeit  in  bem  $er>älter) 
bebeuten  fo(l,  aber  offenbar  um  fo  genauer,  je  fleiner  bie  Au*flu§öffnung 
gegen  ben  Duerfa^nitt  be*  ©efäfje*  ift,  b.  t;.  je  mer;t  ftd>  betßuftanb  betglüfitg* 
feit  im  ©efäfje  abfotuter  föufye  nähert.  ($«  ift  nämlid?  begreiflia),  bajj  ber$)rucf/ 
Heiner  fein  barf,  wenn  jtd>  bie  ©ebingungen  be«  93erfud;c*  oon  biefer  ©ränje  ent* 
fetnen,  benn  wenn  bie  Xr>cil(fccn  beim  Au«fliefjen  au«  bem  öefyälter  in  bie  JRöljre  fa>n 
eine  gewiffc  ©efdjwinbigf  eit  beftfcen,  fo  bebarf  e«  feiner  fo  großen  Äraft,  um  fie  auf 
bie  @efcr)winbigfeit  v  $u  bringen,  al«  wenn  fie  oon  ber  ©efebwinbigfeit  9M 
anfingen.  @«  ergiebt  fiet)  fyierau«,  ba§  beim  Uebergange  oon  ber  (Röbre  jum 
©efäfje  ba*  2Bacb*tbum  ber  fcrücfe,  ba*  innerhalb  ber  JHötjre  ftetig  unb  ben 
Orbinaten  einer  geraben  Sinie  proportional  war,  eine  $>i«continuität  erleibet, 
b.  t;.  ba§  ber  $>rucf  an  jroei  unenblia)  (ober  wenigften«  unmefjbar)  nafye 
bei  einanber  gelegenen  fünften  einen  cnblia^en  Unterfa^ieb  jeigt.  Unb  jwar 
mu§,  wie  wir  gezeigt  tyaben,  bie  ^Drucffyöfje  H  im  inneren  be«  ©efäfje«  ber  am 
Anfange  ber  9töf>re  ftattftnbenben  ah  um  eine  ©röfje  /  überlegen  fein,  bie 
v2 

=  —  ift.   {Refumiren  wir  nod?  einmal:  23cim  Uebergange  oom  ©efäfje  jur 

3tö^re  finft  ber$rucf  plöfclicb  oon  H  auf  H—f,  bafür  fteigt  aber  ebenfo  plöjjlio) 
bie  ©efebwinbigfeit  oon  ÜWuü  auf  v.  üJtan  fte^t  nun,  biefer  2?etra*tung  gemäfj, 
in  ber  Kegel  bie  ben  Strom  unterhaltende  SDrucf t;6r>c  H  im  föefcrooir  an  al* 
bie  Summe  jweier  Erucf  fjotjen  H  =  f-\~w,  oon  benen  bie  eine /—  »©efa^min* 
bigfeit«t>ö^e«  genannt — baju  öerwanbt  wirb,  ben  2^eila)cn  beim AudtTcten bie 
(^ef*winbigfeit  v  beizubringen.  Ter  anbere  Summanb  w  —  »©iberftanb*: 
böl>e-  genannt— ift  imStanbe  unb  bient  baju,  bcmfcrucfc  ah  =  w,  ber  bura) 
bie  Summe  ber  im  SRo^re  bei  ber  ©efdjwinbigfeit  v  oor^anbenen  Söiberftänbe 
im  Anfange  be*  5Ro^re*  erzeugt  wirb,  ba*  ©leia)gewta;t  ju  Raiten. 
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87  Die  ®efch»inbigfcit«höhe  fann  noch  auf  eine  anbere  Seife  ftchtbar  gemalt 
»erben,  al«  burch  bie  Beobachtung,  ba§  /7benDruct  ah  um  eine  enbliche  ®rö§e 
übertrifft.  Sei  nämlich  im  tto^re  AB,  $ig.  34.  ein  (Strom  in  ber  Stiftung  be« 

Pfeile«;  bei  a  fei  ein  Seitenbrucfmeffer, 
in  ber  oben  fa)on  betriebenen  Seife,  in 
bie  ftöhrenmanb  eingefügt;  barin  »irb  bie 
$lüfftgfcit  bi«  $u  einer  ge»iffen  #öhe  A 
jteigen ,  bie  ben  T  mct  im  fünfte  a  angiebt 
unb  ein  OTafj  für  aüe  unterhalb  a  in  ber 
9töhre  oorfommenbe  Sibcrjiänbc  abgiebt. 
©anj  in  ber  9Jär)c  oon  a  bei  b  fei  nun  eine 
anbere  fenfrechte  SRör)re  M*  biety  in  ber  ©c* 
fäjjwanb  befeftigt;  fte  enbige  aber  in  eine 
trichterförmige  @r»eiterung,  beren  Deffnung  ber  Strömung«richrung  entgegen» 
fleht,  »ie  in  ber  gigur  angebeutet  ijt.  3n  biefer  ftötyre  M'  wirb  aldbann  bie 
ftlüfftgfcit  fich  $u  einer  bebeutenberen  #ofyc  h'  ergeben  al«  in  M,  ober  al*  bie 
Jpötjc  ijt  »clay  man  für  ben^unft  b  au«  ber  Beobachtung  bei  a  unb  ber  Sänge 
be«  föohrc«  leicht  berechnen  fönnte.  3jt  biefe  lefrtere  alfo  ber  »ahrc  Druct  bei 
b  =  h" ,  fo  rnufi  h'  —  h"  gerabe  ber  @efch»inbigfeit«hohe  gleich  fein.  2Ran 
barf  biefen  Berfua)  aber  ja  nicht  etwa  bahin  mifjoerjtehen ,  ba§  ber  Druct  in  ber 
Dichtung  be«  Strome«  um  jenen  Unterfchieb  h'  —  A"  großer  fei  al«  gegen  bie 
ffianb,  »o  er  =  A"  gefunben  »UTbe.  Sobalb  ba«  3nftrument  M'  entfernt 
wirb,  ift  in  ber  Dichtung  be«  Strome«  ber  Druct  fo  gut  =  h" ,  wie  in  ieber 
anberen.  Dura)  Einführung  biefe«  3njtrumentc«  wirb  aber  an  ber  betreffenben 
Stelle  fofort  ber  Borgang  geänbert ;  e«  »erben  nämlich  bie  auf  bie  Deffnung 
ber  ftöhre  M'  jueilcnben  Saffertheilchen  ihrer  ©efch»inbigfeit  beraubt,  unb  ftc 
geratben  barum  in  eine  Spannung,  »eiche  bie  ftlüfftgfcit  fo  lange  in  M'  in  bic 
#öhe  treibt,  bi«  ber  Druct  A'  ber  an  ber  Deffnung  jtattftnbcnben  Spannung  unb 
bem  bafelbjt  fonft  herrfchenben  Dructe  A"  ba«  Gleichgewicht  hält;  oon  ba  an 
bleibt  ber  3uftaub  ftationär.   Der  bie  Spannung  meffenbe  Uebcrfchufc  über  A" 

ü2 

mu§  aber  offenbar  bie  oben  bereit«  gefunbene  ©cfch»inbigfeit«böbe  /  =  — 

*g 

fein,  ba  er,  wie  biefe,  hinreichen  mu§,  ben  Xtyt'iityn,  bie  burch  ba«  flnjtojjcn 
gegen  bie  ruhenbe  ftlüfjigfeit  in  ber  Deffnung  oon  W  ihre  ©cf<h»inbigfeit  »er* 
loren  h^en,  biefelbe  wieber  $u  ertheilen,  ba  fie,  oon  ber  Deffnung  abgleitenb. 
mit  ber  ®cfch»inbigfctt  v  ber  Strömung  weiter  fortfehrciten. 

88  £>er  Vorgang  in  bem  Apparate,  ben  wir  bi«hcr  unferer  Betrachtung  unter* 
jogen,  wirb  alfo  burch  folgenbe  ftormel  in  feinen  »efentlid)ften  Begehungen  au«* 

gebrüeft:  H  =  ^  -f  ^         v  +  M\  Darin  bebeutet  H  bic  £ör,e  be« 

ffiajfcrftanbe«  in  bem  JRcfer&oir,  v  bie  ®efcr)»inbigfeit  ber  2Baffertt)e ilc^en  in  ber 
Strömung,  /  bie  fiänge  be«  föohrc«,  d  feinen  Durdmtejfer;  a  unb  b  ftnb  j»ei 
oon  ber  Natur  ber  fRöhren»anb  unb  ber  ^lüfftgfcit  abhängige  conjtante  Goeffi* 
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äenten.  (Jnblich  bebeutet  g,  wie  gewöhnlich,  bie  Beföleunigung,  welche  bie  2ln- 
jiebungdfraft  ber  (hbe  an  ber  Oberfläche  einem  föroeren  Äörper  im  Verlaufe 
einer  Secunbe  erteilt. 

3Mefe  ganzen  Betrachtungen  nebjt  ber  barau*  abgeleiteten  Formel  haben 
aber  infofem  eine  allgemeinere,  über  ben  urfprünglicb  ju  ©runbe  gelegten  befon* 
beren  Apparat  hinaudgefjenbe  Bebeutung,  alä  man  jeben  «Strom,  mag  er  in  ber 
Sirflidjfeit  hervorgebracht  fein  wie  er  will,  fo  anfet)fn  fann,  als  würbe  er  burcb 
£>rucf  einer  glüfjtgfeitäfäule  oon  bejtimmter  fybtyc  unterhalten ,  unb  fomit  fann 
jebe  jrromerjeugenbe  Äraft  auf  einen  bbbrofiatifchen  £rucf  rebucirt  ober  burcb 
einen  folgen  gemcffen  werben.  2öir  »erben  und  barum  auch  im  ftolgcnben  ber 
vÄu*brücfe,  <Stromfraft  unb  $)rucfhöhe  H,  bie  ben  Strom  unterhält,  alt  gleich» 
bebcutenber  bebiencn. 

6d  wirb  junächfi  gurfcin,  burcb  einige  Beifpiele  ju  erläutern,  in  wieweit  bie  89 
foeben  abgeleitete  gormel  mit  ber  Beobachtung  übereinftimmt,  um  ju  jeigen,  in  wie 
weit  man  berechtigt  tji,  biefelbe  §ur  Crientirung  in  complicirteren  <5trömungdoor* 
gangen  ;u  benufcen.    Bor  Allem  fann  gang  allgemein  hiev  angemerft  werben, 
ba§  unfere  Formel  überall  nur  auf  IRo^ren,  beren  28eite  eine  gewiffe  ©röfje  über« 
jteigt,  anwenbbar  ift.  StTÖmc  in  einer  JRöhre,  beren  $)urchfchnitt«fläche  0,65  Gnam 
betrug,  fonnten  febon  nicht  mehr  nach  berfelbcn  beurthcilt  werben,    ©ir  muffen 
fpäter  über  eigentliche  GapillarT&hren  inbeffen  boch  noch  eine  9Keih*  oon  Bemcr» 
fungen  machen,  unb  halten  und  bahci  junächfl  tytx  an  Dohren  oon  foteher 
©eite,  bafj  bie  ftormel  nicht  oon  oorn  herein  auägcfchlojfcn  ijl.   $ie  Beifpiele 
entlehne  ich  Bolfmann'S  £ämobonamif  unb  wähle  junäcbjr  eine  Berfucbä* 
refhe  au«,  welche  bie  9lbhängigfcit  beä  2öiberftanbe$  w  oon  ber  ©cfdjwinbig* 
feit  v  allein  ju  ermitteln  jum  Stoecfe  hatte.    (Sd  würben  an  einer  SRö^re  in 
acht  Bcrfuchen  bie  jufammengehörigen  SBerthc  oon  w  unb  v  benimmt,  bann 
auä  jwei  ^Jaare')  jufammengeböriger  SBcrthe  bie  (Soefjtcicnten  A  unb  D  in  ber 
(Gleichung  w  —  Av  -\-  Bv*  berechnet  unb  hcrna(h'  m^  Bcnufcung  berfelben, 
für  bie  fecr)ä  übrigen  beobachteten  28ertbe  oon  v  bat  zugehörige  w  nach  ber  ftor« 
mel  beregnet,  fobann  mit  bem  zugehörigen  beobachteten  Bkrtbe  oon  w  oerglichen. 
3m  ungünjtigjicn  ftatle  betrug  bie  beobachtete  ftefebwinbigfeit  682mm,  bie  aU 
2öajferfäule  auägebrücftc  beobachtete  2öiberftanb«höhc  57 6mm,  währenb  ba«  berech* 
netc  w  =  587,9  war,  alfo  nur  um  V48  ber  ganjen  gemeffenen  ©röjje  ju  gro&; 
in  5  oon  ben  Berfuchen  war  ber  llnterfchieb  jwifdjcn  Beobachtung  unb  Rechnung 
Heiner  alt  J/ioo  ber  gemeffenen  Orö^e-  $ie  Berfuche  würben  angeheilt  mit  einer 
ÜJWftngröhre  oon  0,5ro  Sänge  unb  l,578mm  fcurchmeffer.    Um  ferner  bie  Ab« 
bängigfeit  beä  2öibcrftanbeä  oon  ber  fööhrenlängc,  ber  nach  unferer  ftormcl  w 
gerabegu  proportional  fein  foütc,  liefe  Bolfmann  burch  B»nnr^rcn  »on7,03mm 
Durchmeffcr  in  oerfchiebenen  Berfuchen  mit  einer  immer  gleichen  Stromfchneüe 
oon  l"  jfrömen  (bie  €tromf<hnetIe  fchwanfte  nur  jwifchen  1,008  unb  1,012), 


•)  dtaentlicb  werben  alle  aebt  Berfucbe  *ur  Berecbnuna,  ter  Gcefitcienten  gletd?: 
mäfig  benufct  nach       befannten  Weibofce  ter  fleinften  Dualrate. 
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aber  in  jebem  Serfucfye  fyattt  bie  ftöfjre  eine  anbere  fiänge.  3ufami«engeh&rige 
SBertye  bon  l  unb  w  waren  babet  unter  anbcren  l  —  3m  unb  w  =  81 1^», 

foroie  /  =  l,5m  unb  w  =  273mm.    Der  SScrtb,  bon  — ,  bcr  conftant  erwar« 

tel  würbe,  fchwantte  nur  $n>if$en  3,7  unb  4,0.  Söaä  enblico  bie  Sbhängigfeit 
beä  ffiiberftanbeä  bom  9tör;renburehmeffcr  betrifft,  fo  fieflte  ©olfmann  fe^^SeT» 
fua)e  an,  in  benen  bie  €tromfc^neUe  conftartt  =  l,487m  unb  bie  JRör)renlänge 
ebenfalls  conftant  (ber  ffiertb,  bon  /  ift  nia>t  angegeben)  war  (ba$  Material  ber 
Stohren  war  bei  einigen  3inn>  bei  anberen  3Wefpng),  unb  ba$  Galiber  war  allein 
bon  einem  2?er(uaje  $um  anberen  bariabel.  Sefct  man  in  unferer  formet  bilv* 

=  m  unb  ailv  =  n,  fo  b,at  man  w  =  -~  -f-         >  unb  e*  müjfcn  bie 

fed?«  bura?  bie  Serfuaje  gefunbenen  jufammengeb,örtgen  ffierttje  bon  d  unb  w  ft<$ 

ber  gormel  fo  fügen,  bajj  m  unb  n  conftante  ©röfcen  bleiben.    6$  wirb  mit 

fi 

einer  f leinen  Umformung  wd  =  m  -\-  -j=,  unb  man  fann  alfo  feb.en,  bap 

V  d 


baä  $robuct  beä  ©iberfianbeä  mit  bem  9ttör;renbur$mejfer  bariirt.  Solfmann 
berechnete  nun,  mit  'Benu^ung  oorläufig  beftimmter  ©ertlje  bon  m  unb  n,  füi 
feine  fedjä  #älle  ben  &krtb,  bon  wd  unb  berg,lict»  if>n  mit  bem  bon  ben  ßiperi» 
menten  gelieferten.  Die  llebereinjiimmung  ber  Rechnung  mit  ber  Beobachtung 
roar  hiev  bei  roeitem  weniger  befriebigenb,  aU  in  ben  obigen  $crfu$en,  roo  bie 
2lbr;ängigfeit  be$  ©iberjranbeä  bon  ber  ($efa)winbigfeit  allein  berücf  jid?tigt  rourbe ; 
benn  bie  Differenz  groifc^en  bem  beregneten  unb  gemejfenen  2öcrtr/c  bon  wd 
jiieg  bi«  auf  l/17  bed  ganzen. 

90  Raffen  wir  noa)  einmal  bie  Utefultate  jufammen,  fo  ergiebt  fia),  bafc  bic 
Formel  w  =  Av  -f-  Bv*  für  eine  beftimmte  JRö^te ,  beren  Qucrfa)nitt  eine 
geroiffe  ©töpe  übertreffen  muß,  ben  3ufammentjang  jroifa)en  @efcb,roinbigfeit  unb 
ffiiberfianb  mit  hinlänglicher  ©enauigfeit  barfteüt,  bajj  aber  biefe  ftormcl  bo$ 
nur  ben  2öerth  einer  fogenannten  embirifa)cn  bean|>rucb,en  fann;  benn  wenn 
man  in  biefelbe  noch  bie  flbhängigfeit  bed  Söiberftanbeä  oom  Durchmcffer  unb 
ber  Sänge  bc*  Mob, red  mit  aufnimmt,  gegrünbet  auf  bie  üblichen  5lnfia)tcn  über 

4 1  /  av     .  \ 

bie  bb^tudifö™  Ur|a(r)en  beä  2öiberftanbeä,  unb  jte  in  w  =  —  yy=^  H~  bv2j 

übergeben  lapt,  fo  wirb  biefelbe  fcr)on  weit  weniger  mit  ben  (5rJ>erimenten  ber« 
träglich.  (Snblich  ifl  fie  auf  Döhren  bon  geringem  Dura)mejfer  gar  nicht  mefct 
anwenbbar,  wa«  fie  boaj  fein  mü&te,  wenn  jene  3lnfa)auungen  über  ben  pr)pftfa« 
Uferen  Hergang  roirflicr)  bie  Üöar;rr)eit  erfa)öpften.  (j$  ger/t  alfo  nun  hier  no$ 
einmal  bureb,  Sergleiajung  ber  Folgerungen  mit  ber  Erfahrung  heroor,  worauf 
fa?on  oben  b,ingcbeutet  würbe,  baß  unferc  Aenntnip  bon  ber  tfatur  ber  ffiibeT* 
ftänbe  eine  äujjerft  unboüfommenc  fein  mu§.  3n$befonbere  ift  aber  bie  Soraud» 
fefeung  bom  ^arallelidmue  ber  Schnitte,  bie  bort/in  ebenfall«  gemacht  würbe,  eine 
feljr  bon  ber  2Üat;rr;eit  abweia)enbe;  baö  läßt  fia)  bon  bom  ^eretn  fet)en.  Denn 
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»enn  bie  (Sefd^tDindigteit  in  einem  Duerfebnitre  überall  (in  ber  Dritte  unb  am 
Äanbe)  unb  immcrwäfjrenb  biefelbe  bleiben  foüte,  fo  tnüjjte  bie  ben  Äanbt^eilc^en 
lüjprunglia)  allein  jufommcnbe  Hemmung  fta)  momentan  auf  bie  gangen  im 
Üuerfamutc  enthaltenen  I  beü*eu  verbreiten,  wa«  bei  ber  ooüfommcncn  gegenfei« 
tigen  3Jemcglia)feit  unmöglich  ijl.  S«  mu§  alfo  wcM  am  JHanbe,  in  ber  i'iabe 
c-er  ftöfjrcnwanb,  eine  geringere  ©efc&winbigfcit  ^errfc^cn ,  al«  gegen  bie  üJiitte. 
3luf  biefen  Umjtanb  ift  fdjon  oielfacb  aufmertfam  gemalt  worben ,  aber  eö  bat 
noa;  niemal«  gelingen  wollen,  benfelben  bera  Äalful  ui  unterwerfen.  60  weit 
biefer  angewanbt  würbe,  |>at  man  »ielmer/r  immer  bie  93orau«fefcung  be«  ^araüe« 
li«rau«  ber  Schnitte  gemalt.  3n  bet  jüngjien  Stit  ijt  wenigjlcn«  oerfua>t  wor« 
ben,  ba«  Saufen  ber  @ef$winbigfeit  »on  ber  2öanb  gegen  bie  üJfittc  ber  tööljre 
bin  empirifa)  ju  ermitteln.   Darcr;  nämlia)  fiellt  bafür  folgenbe  ftormel  auf: 

KrlVT 

y  —  v  =  — — ,  wo  v  bie  ©efcfywinbigfeit  eine«  glüffigfeitdfaben«  be« 
/i 

kutet,  ber  in  ber  Entfernung  r  »on  ber  Iff  bc«  9tor;re«  ftrömt;  Ä  ijt  babei 
ber  JRabiu«  bc«  SRo^re«  unb  V  bie  ©cf(r;minbigfcit  be«  centralen  ftlüfftgfcit«* 
laben«,  ber  bie  2ljc  felbjt  einnimmt  (jugleia)  ber  gröfjtc  ©ertr; ,  ben  v  annehmen 
fann  für  r  ==  0).  K  unb  /  finb  gewiffe  für  biefe  ©etraa)tung  conftante 
Größen.  3n  wie  weit  biefe  ftormel  gleichzeitig  auf  tr;eorctifa>en  üöetraebtungen 
fuBt,  fann  ie$  nia)t  angeben,  ba  bie  angebogene  Arbeit  »on  2)arct)  bloß  burd? 
'inen  in  ben  Comptes  rendus  gegebenen  Wu«$ug  befannt  geworben  ift  $bcT 
felbfl  biefer  aüerbing«  öorgcfcfyrittneren  Slnnafjerung  an  bie  93ßat>rt>eit  liegt  immer 
nod;  eine  heebrt  wafyrfctycinlicr;  ungerechtfertigte  9lnfa)auung  ui  ©runbe.  i'.'can 
benft  jta)  babei  offenbar  bie  »ergebenen  glüffigfeitÄfaben  gerabc  unb  ber  JRötyrcnaj e 
parallel,  wenn  aud?  nia)t  mehr  mit  gleiten  ©efet/winbigfeiten  begabt  Xer 
6rrcmung«»organg  würbe  baburety  fo  angefefyen,  al«  fdjöben  jtch  in  einanber 
a,cfa)aa)telte  Qtylinbcr  (bie  einzeln  glcidjfam  au«  fefier  Subjian^  beflünbcn)  mit 
ungleichen  ©cfer;winbigfeiicn  in  einanber,  berart,  bafj  ber  innerjle  bie  größte 
^cfajwinbigfcit  hatte,  bie  äußeren  immer  fleinerc  3$  glaube  nient .  bafc  man 
geneigt  fein  wirb,  biefe  Jßorjtellung  fcfi$ufyaltcn,  wenn  man  ben  Vorgang  im 
ßinjelnen  jergliebert.  d«  fommt  mir  im  ©egentfyeil  waf>rfcr)einlia)  bor,  bajj  bie 
unmittelbar  an  ber  2öanb  oorbeijlreia^enben  XfyeÜdjen  nidu  mit  einer  conjlanten 
®efa>winbigfeit  oorwärt«  gelten,  fonbem  bajj  biefclben  bura)  Uebcrwiegcn  ber 
Ijcmmcnbcn  Momente  wirtlich  allmälig  ocrjögert  werben ;  fo,  baß  ein  fola)e«  oon 
3<it  \u  3eit  bureb  ein  au«  bem  3nncren  fommenbe«,  in  bogenförmiger  !bab;n 
befa)lcunigte«  erfefct  wirb,  fo  würben  ftet/  bie  ^lüfftgfeitefäben  gegen  bie  2i>anb 
^tn  frümmen  unb  an  biefer  fa)lingcnartig  umbiegen.    3ln  ber  &tenb  würbe  ficf) 

mit  anberen  Sorten  eine  fortlaufende  JRei^e  bon 
9'  °*  ©irbcln  bilben,  unb  ftig.  35  würbe  t>iclleidr>t  eine 

angenäherte  ^orflellung  oon  bem  6tromung«^er. 
„     gange  geben. 

3n  93crreff  einfacher  geraber  ct;linbrifa>cr  SHot;*  91 
ren  mit  eonfiantem  Duerfo^nitte  fmb  nun  noa) 
einige  5Bemerfungen  ju  maa)en,  bie  in  bem  bi«* 
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herigen  3ufammenhange  feine  Stelle  finben  fonnten.   ©ir  tyabtn  oben  immer 

gerabeju  ben  Drucf  im  Anfange  be«  5tof>re«,  ben  wir  jefet  mit  5  bezeichnen 

wollen,  mit  bem  ganzen  im  flo^re  eräugten  ffiiberjtanbe  w  —  al«  ftatifchc  Äraft 

gefaxt  —  ibentiftcirt.  <5«  mußte  alfo,  wenn  fonji  alle  Bezeichnungen  oon  oben 

o2  v2 
beibehalten  werben,  H '  —  - — \-  S  fein,  unb  bie  ©cfchminbigfcit«höhe  /  =  — 

w  $ 

gefunbcn  »erben,  wenn  man  bie  beobachtete  Dru<ff)öhe  £  oon  ber  ebenfalls 
beobachteten  ^>öt)e  H  in  bem  ben  Strom  fpcifenben  Steferooir  abzieht.  6«  ftnbct 
ft(t)  nun  aber  regelmäßig  ein  ui  gro&er  :Kcft  /,  roenn  man  biefe  Subtraction 
au«füf>rt,  b.  h«  eine  ®efchwinbigfeit«höhe,  welche,  naa)  bem  ©runbfafce  ber£pbro* 

brjnamif  v  —  %y  gf,  eine  größere  ©cfehwinbigfeit  aU  bie  beobachtete  —  v 

—  erzeugen  müjjte.  ©olfmann  jie(?t  t;icrau$  ben  Sehlufc,  bafj  bie  ber  SBeob* 
achtung  unmittelbar  zugängliche  ©rö&e  S  nicht  wirflich  ibentifch  (ei  mit  w,  fon* 
bem  bicfclbc  noch  um  eine  Drucfhöhe  ö  oerme^rt  »erben  müjfe,  um  w  ju  geben, 
fo  ba§  man  S  -\-  ö  =  w  ju  fcfccn  hätte.  ÜRir  fdjeint  e« ,  man  fönnc  nicht 
umhin,  biefe  3bentität  boch  beizubehalten;  benn  ba  »ir  c«  mit  Strömen  $u  t^un 
haben,  bie  eine  conjrantc  ©efehwinbigfeit  beibehalten,  (o  muß  gtotfehen  allen 
befchlcunigcnben  unb  allen  oerjögernben  Gräften  Gleichgewicht  beilegen.  @«  ijt 
aber  5  bie  Summe  aUer  bcfchleunigenbcn,  w  bie  Summe  aller  oerjögernben 
Strafte,  bie  im  ftotyre  wirffam  finb;  fomit  wäre  man  ohne  alle  (Sinfchränfung 
berechtigt,  S  —  w  fefcen.  Der  Umjtanb,  ba§  bie  beobachtete  ©efchwinbigfeit 
v  tleincr  au«fäüt,  al«  bie  au«  ber  Differenz  H  —  s  aI*  ©efehroinbigfeit^höhe 
berechnete ,  fcheint  mir  oielme^r  baher  ju  rühren .  ba$  in  biefer  Differenz  neben 
ber  wirf  liefen  ©efchminbigfeit«l;öhe  noch  eine  nicht  oon  ber  JRö^rc  hfnührenbe 
2öibeT{ianb«höhe  jteeft*),  beftimmt,  biejenigen  5üiberjtänbe  zu  bewältigen,  welche 
im  JReferooir  felbfi  unb  beim  9lu«fluß  au«  bcmfelben  entfielen,  «entere  wäre 
bann  bie  oon  Bolfmann  mit  0  bezeichnete  ©röfjc.  Dafür  fa>einen  mir  in** 
befonbere  noch  Bolfmann'«  eigene  Berfuche  zu  fprcct)en,  benn  er  fanb  jte  bei 
gleichblcibcnber  Qlusflußgci'chminbigfeit  ziemlich  conftant.    $crabc  au«  biefem 

©runbe  fanb  ftch  nun  ba«  Berhältnifc  ^-  um  fo  fleiner,  ic  größer  S  ift.  Die 

fehliejjlichc  Behauptung  Bolfmann'«,  auf  bie  er  mit  ÜHecht  großen  9öerth  legt, 
ift  barum  gerechtfertigt,  baß  man  ö  um  ,fo  et>cr  ganz  »ernachläfftgen  bürfe,  je 
größer  ber  abfolute  2öeitf>  oon  S  ift.  ÜWan  barf  nämlich  um  fo  ungcjrraftcr  bic« 

—  meßbare  —  £al«  bie  Summe  aller  oorhanbcncr2öiberftänbe  betrachten;  benn 
ba«  oernachläfftgte  6  wirb  ein  um  fo  flcinerer  Bruchteil  Oer  ganzen  gemejfenen 
(Srö§e  S  fein.  So  fanb  alfo  namentlich  Bolfmann  ben  (Sinflufc  oon  <J  um 
fo  f leiner ,  je  länger  bic  burchftrömte  SRöhre  bei  gleichem  Dunhmeffcr  war,  unb 
um  fo  fleiner  ber  Icfctcre  bei  gleicher  Sänge  war,  wenn  bcibemale  bie  (Refa>win* 

•)  3Jian  beobachtete  ia  auch  beim  fonu  wiberftanr-elofcn  Slutffliefjen,  wenn  feine 
(Röhre  burebürömt  ju  werben  braucht,  ba§  bie  ©cfdmnnbigfeit  ntAt  fo  grop  war, 
al«  bie  Drucfhohe  nach  *>er  Formel  »erlangte.  Siehe  ®erttner'd  aMecbanif. 
»b.  II.  ©.  138. 
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bigfeit  conjtant  blieb.  3n  einer  anberen  2Jerfua>«rei(je,  wo  et  bie  Sb^ängigfeit 
Ux  ©rope  6  unb  be«  93erl>ältniffe*  4"  oon       ®efö»»nbtgfeit  felbfl  unter. 

o 

! uite .  fanb  er .  ba§  ö  mit  v  jugleia)  abnimmt ,  »a«  mit  unferer  $etra$tuna> 
trctfe  fia)  fct)r  gut  »erträgt,  unb  jtoar  nimmt  mit  abiuhmenbem  u  ba«  6  offen* 
bar  Iangfamer  ab  al«  S;  benn  e«  ergab  ftd?  gleid>$eitig ,  bafj  mit  abnehmendem 

v  aua)  4  abnimmt 

o 

(Snblia)  ift  t;icr  no$  eine  I)igreffion  über  bie  (Sapillarröbjen  notfyroenbig,  92 
bie,  wie  oben  f$on  bemerft  mürbe,  fia)  bem  für  »eitere  Stögen  geltenden  ^nbro« 
bpnanufa)en  ©runbgefejje  nia)t  fügen.  Tf>eoretifd>e  ^Betrachtungen  erijtiren  über 
biefen  ©egcnflanb  fafl  gar  nia)t.  ffiir  oerbanfen  alle  unfere  Äenntniffe  über 
bie  Eetoegungcn  einer  glüfpgfeit  in  (Sapiaarrötyren  §»ei  erpcrimentalen  Unter« 
fuajungen  oon^oifeuille  unb^agen,  bie  mehrere  bemerfen«mert^e  empirifaV 
ßefc&e  gefunben  (>aben.  $)ie  empirifa^e  ftormel  »on  $oifeuille  brüeft  ba«  in 
einer  Secunbe  ausgeflogene  2öaf  ferquautum  Q  in  (Subifmittimetern  unmitteU 
bat  fo  au«: 

HD4 

Q  =  1836,724  (1  +  0,0336793  T  -f-  0,0002209936  T*)  — — , 

ttortn  H  bie  flromer^altenbe  %x\xtytyt  in  Duecfftlber  bei  0<>  Temperatur, 
D  ben  £>ur<$meffer  unb  L  bie  fiänge  ber  JRotyre,  alle«  in  Millimetern  gemeffen, 
bejeia)net.  $er  gactor  in  ber  Älammer  beftimmt  bie  (Sorrection  für  oerfa^iebene 
Imperatoren,  »obet  T  bie  9lnjar/l  oon@raben  ber  lOOtfieiligen  Scala  bebeutet, 
nxla)e  bie  jebe«mal  r/errfttyenbe  Temperatur  mifjt. 

3nfofetn  bie  in  ber  3«i^*n^ett  au«flie§enbe  ffiafferquantitat  ba«  ^robuet 

nv  D2 

au«  i^rmquctftmtt  unl>  ^c^m^Uit  —      f<mn  man  „o*  6« 

HD2 

Bermel  bie  einfache  (Seftalt  geben:  — —  =  ConsU  (wobei  übrigen«  bie  Sor* 

Lj  v 

recrur  megen  ber  Temperaturen  unbeaa^tet  geblieben  ijl)  unb  ba«  SRefultat  fo 
auÄfprca)en:  bie  ®efa)minbigfeit  in  einem  (Sapillarrotyre  ijl  ber  SDrucffyölje  unb 
bem  Cuabrate  be«  £urcr)mcffer«  bireci,  ber  9iityrcnlänge  ocrfet)rt  proportional. 

$>ie  S3erfucf)c  oon  ^oifeuille,  au«  benen  biefc Formel  abgeleitet  mürbe, 
waren  angeftellt  mit  ©la*rör;ren  oon  aufjerorbcntlia?  fleincm  $urcr)meffer,  etma 
0,l»»>.  Obwohl  #agen  feine  23erfua)e  mit  *Kor/ren  oon  ÜJlefftng  unb  fetyr  oiel 
größerem  3)ura)meffer  machte,  fo  ftimmen  jie  boa)  fetyr  gut  mit  jenen  jufammen. 
Seine  gormel*)  brüeft,  in  parifer  3oUen  gemeffen,  bie  $>rucfi)öbe  h  oon  ©affer 
au«,  meiere  ben  Strom  erhält: 

•)  £agen'£<  Bermel  ift  übrigen*  nidjt  alt  reine  cmpirifcfye  <vormel  anjufetyen; 
er  giebi  vielmehr  ju  ihm  tfjeoretifdjen  ^Begrüntung  ungefähr  Aclgente^  an:  Die 
®e(a>»tnbigfeit  in  Um  auetretenten  ffiaffcrflrable  ift  nid)t  überall  btcfelbe,  fonfcern 
nimmt  oon  bem  SRarimum  c  in  ber  Slre  nad?  ber  Sanb  bin  ab,  fo  baf  fte  an 
tiefer  felbft  =  0  »irb.  2ttan  fönnte  baber  al«  cinfacrjfte  Slnnabme  gelten  laffen, 
baf  bet  in  einet  Entfernung  x  oon  ber  Slre  gelegene  fflafferfaben  eine  ®efd>wini 
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h  =  ^  [(0,00001726  —  0,000000785 1  -f-  0,000000021 6 t*)lq 

+  0,0003886  g»], 
worin  q  ben  £albmeffcr,  l  btc  Sange  be*  Mohre«  in  »arifer  3ou*cn,  unb  q  bie 
in  einer  Secunbe  au«gefloffene  ©affcrmcngc  in  eben  folgen  (Xubifjollen,  enblich 
t  bie  Scmperatur  in  ©rabcn  ber  9teaumurfchen  Scala  bebeutet. 

2Biü  man  biefe  ftormel  mit  ber  oon  ^oifeutlle  »ergleichen,  fo  barf  man 
Sunadjfi  ba«  mit  q*  behaftete  ©lieb  mcglaf|en,  »a«  bei  ber  (Inge  ber  »on 
Poifeuille  angewandten  Möhren  unb  folglich  [ehr  fleinen  Au«flujjmenge  nic^t 
©on  ©ebeutung  fein  fonnte.  It^ut  man  bie«  unb  für>rt  juglcich  ben  Durchmcffcr 
d  jiatt  be«  Wabiu«  q,  fowie  (Sentcfunalgrabe  T  jtatt  bc«  fteaumurföen  ein,  fo 
ergebt  ft<h: 

q  =  3621,1  (1  +  0,036384  T  -f  0,000523  T*)  =p . 

3D?i§t  man  enblich  noch  q,  h,  d  unb  /  in  Millimetern  jiatt  in  3oöw  unb 
befrimmt  bie  Drmfy&fye  burch  Duecfftlber  bei  0°  (faeeif.  ©cm.  =  13,598)  unb 
bezeichnet  al«bann  bie  entf»rccr)cnbcn  ©rö&cn  mit  Q,  H,  D  unb  L,  fo  folgt : 

HD* 

Q  =  1819,0  (1  +  0,036384  T-f  0,000523  T*)  ~. 

©ine  formet,  bie  bi«  auf  bie ©ärmccorrcction  mit  ber  oon  ^oifcuille  fet?r  gut 
übereinstimmt. 

93  3nbem  mir  in  unferen  ^Betrachtungen  oom  Einfacheren  $um  6omtlicirteren 
fortfehreiten,  wollen  mir  jefct  jufetjen,  ob  man  fia)  einigermaßen  oon  ben  6rfct)ei* 
nungen  iRca)enfa)aft  geben  fann,  bie  an  Strömen  beobachtet  »erben,  welche  in 
fteücnweife  crmeiterten  ober  oerengerten,  fomie  in  »infelig  gebrochenen  {Höbren 
beobachtet  werben.  Natürlich  »erben  wir  auch  h*cr  nur  ben  $atl  eine«  beharr* 
liehen  Strome«  in«  Auge  faffen. 

CS«  ifi  gut,  gleich  im  Anfange  biefer  Untcrfuchung  $u  bemerfen,  ba§  aUe 
im  oorigen  Paragraphen  gemalten  Ableitungen,  bie  in  ihren  eigenen  ©rängen 


bigfeit  v  =  —  —  habe-    £>er  Strömungescrgang  rebucirt  fich  bur<h  tiefe 

annähme  auf  ein  Sneinanberwfcr/ieben  fort  tflüfügfeitörcbren  mit  ungleicher  &e- 
fchwinbigfeit,  bie  aber  für  ieben  autf  ber  eben  angegebenen  Jormcl  berechnet  werten 
fann,  wenn  man  neeb  bie  mittlere,  burdj  Beobachtung  aufjujtnbente  ©efebwinbigf  eit  1- 
binjunimmt,  welche  alle  Xrjeilcben  haben  müjjten,  um  ben  wirflich  ttaNnnbente  n 
ftueflug  1"  bc jtretten.  £aa,en  fintet  unter  tiefen  süeraue.fefcungcn  auf  bem  31?c^e 
ber  3ntcgratien  x>it  Drucfbobc,  welche  erfertertid?  wäre,  allen  einzelnen  ftlüfftgf  eit*-- 
röbren  bie  betreffenbe  ©efebwinbigfeit  |u  erteilen,  unb  bie,  welche  bie  fämmtlid>m 
iHeibungewibcrjUnbc  jwifehen  ben  einjclncn  ju  überwinben  im  Stanbc  ifi.  3Me 
Summe  beifrer  giebt  bann  btc  in  feiner  formet  auftretenbe  $5ru<fbebe  h,  irclcfce 
ben  Strom  erhält.  Natürlich  ift  bie  (Scrrection  wegen  ber  SBarme  rein  cmr>irifd> 
jugefügt.  Siefe  (Sorrccticn  fann  auch  begreiftieberweife  ba«  mit  q*  behaftete  <&lict 
nicht  befchlagen,  ba  biefe*  ben  Shcil  ber  2)rucfH<  bebeutet,  ben  wir  oben  mit  bem 
Warnen  ber  ©efchwinbigfeitef>öl)e  belegten. 
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fton  mangelhaft  genug  finb,  jcbcnfall«  nur  gelten  für  gleichmäßig  tocitc  gerabe 
flty;enabf<hnittc,  wo  bie  Borau«fcfcung  l>cd  <Paralleli«mu«  ber  Schnitte  unb  ber 
%ÄWtnigfcit  ber  ftlüffigfcit*fäbcn,  »tun  fic  aua)  nicht  gan$  genau  jinb,  boa) 
witiilficn«  einigermaßen  Sinn  baben.   $aher  roirb  man  auch  in  einzelnen  91b- 
ifytittcn  ber  nia)t  gerablinigcn  unb  ungleich  weiten  Möhren  oon  ben  cntwicfcltcn 
Eichungen  jwifchen  2öibcrftanb,  ©efehwinbigfeit  unb  ben  anberen  oeränbcrliehen 
Tropen  man$e«  wieberftnben  unb  werben  biefclbcn  einige  crientirenbe  ($rft$t«: 
fünfte  bieten,  jcbenfall«  aber  an  ben  Stellen  felbft,  wo  Stiftung  ober  2öcite  bc* 
wtromrot^re«  plö{jlid)e  Bcränbcrungcn  crlcibcn,  wirb  man  fich  auf  (Erfchcinungen 
«Wt  machen  muffen,  ju  beren  Beurteilung  man  bic  fpecicUcn  (Äcfcfee  nicht 
me^r  brausen  fann,  oiclmcbr  ;u  allgemeineren  Betrachtungen  feine  Juflucbt 
nehmen  müßte,  wofern  überhaupt  eine  ooUftänbigc  (Sinftcht  ber  fraglichen  Bor- 
»wnge  bejwccft  würbe.    ÜRan  müßte  natürlich  in  lefcter  Snftanj  §u  ben  allgemei- 
nen Bemegung«gleichungen  flüffiger  Waffen  aufzeigen,  in  benen  alle  biefe  Bor 
^an^c  notl>wcnbig  mit  begriffen  finb.  5luf  ba«  Betreten  biefe«  28cgc«,  ber  Übrigend 
gegenwärtig  überhaupt  noch  nicht  gar  weit  gebahnt  ift,  muffen  wir  begreiflicher? 
rccife  ^ier  gänjlieh  Oermten;  wir  begnügen  und  mit  kJlu«malung  einiger  Bor? 
jlellungen,  bie  weniger  matr;cmatifc^e  Goibenj  al«  3lnfa)aulid)feit  anflreben.  G* 
hftebe  bie  Möbrc  au«  mehreren  9lbfd)nittcn,  oon  benen  jeber  einjeln  gerabe  unb 
pon  ronftanter  BJeitc  ift;  jic  liegen  hinter  cinanber,  fo  baß  tt)rc  Qlrcn  in  ein  unb 
tieftlbc  gerabe  ßinie  fallen,  unb  werben  nach  cinanber  burchfloffen  oon  einem 
^arrlia)en  Strome.    Sinb  bie  einzelnen  ftbfchnitte  oon  einigermaßen  beträcht? 
ü$er  Sänge,  fo  wirb  fia)  in  jebem  ein  Strom  etabliren,  ber  au«  lauter  gcraben, 
ber  Sie  parallelen  ftlüfftgfeit«fäben  jufammengefefct  gebaut  werben  fann,  Unb 
barum,  für  ftch  betrachtet,  unferen  ©efefcen  anheimfallt.    3n  ber  tyat  fflnp 
Solfmann  für  einen  folgen  ^artialfirom  ba«  ©runbgefejj  w  =  av*  -f-  bv 
$ü%  wenn  unter  w  bie  Differenz  be«  fcruefe«  am  Anfang  unb  am  @nbe 
tiefe«  Strome«  genommen  würbe;  nur  bürfen  biefe  ©ränjpunfte  ben  Uebergang«* 
fallen  jwifchen  ben  SRöhrcnabfchnitten  nicht  gar  ju  nahe  liegen;  auch  nehmen 
i»if<hen  ben  ©ränjpunften  bie  Drüefe  in  ber  Dichtung  be«  Strome«  ab,  wie  bie 
Orbinaten  einer  geraben  Sinie.   3n  jwei  Stöhrenabfchnirten  oerhalten  ftch  natür» 
lia)  unter  ben  gemachten  Borau«fcfeungcn  bie  Stromgefchwinbigfeiten  umgefebrt 
»it  bie  Ouerfchnitte  ber  beiben  Möhrentheilc.  I)ie«  fteht  man  ohne  J&eiterc«  ein, 
wenn  man  bebenft,  baß  wegen  ber  Kontinuität  unb  llnjufammenbrücfbarfeit  ber 
Rammten  ©ajfermaffe  burch  ieben  Duerfchnitt  ber  gangen  9(norbnung  in  ber 
3«iteinheit  biefelbe  Söaffermcnge  gehen  muß.  3ft  baher  an  irgenb  einer  Stelle 
ber  Ouerfchnirt  nmal  größer  al«  an  einer  anberen,  fo  muffen  biefen  leiteten  bie 
tyeilehen  mit  nmal  größerer  ©efehwinbigfeit  burehftrömen,  al«  jenen,  bamit  ihn 
in  ber  3eiteinheit  gerabe  fooiel  pafftren.  G«  ifl  ferner  erfichtlich,  baß  bei  einem 
beftimmt  gebachten  Strome  bie  gerabe  fiinie,  beren  Drbinaten  ben  Drücfcn  pro* 
portional  flnb,  für  einen  weiteren  flbfehnitt  weniger  gegen  bie  Mohrenare  ge* 
neigt  ift  «(«  in  einem  engeren,  benn  in  einem  dlemcnte  eine«  weiteren  %b* 
fchnitte«  werben  au«  jwei  ©rünben  weniger  JBiberftänbe  erzeugt,  al«  in  einem 
gleich  langen  Elemente  eine«  engeTen,  einmal  wegen  ber  größeren  5öeite  unb 
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bann  wegen  ber  geringeren  ©efd^winbigfeit.   Die  ftigur  36  fann  alfo  einen 

ftig.  36. 


begriff  oon  ber  Verkeilung  ber  Drücfe  in  einem  töofjrc  geben,  bai  auä  brei 
Mbfdjnitteu  $ufammengefefct  ijt;  ber  mittlere  ift  am  metteften,  ber  lefete  am  engften. 
Die  DTbinaten  ber  gebrochenen  fiinie  abedef  meffen  bie  Drüefc,  bie  an  ben 
oerfdjiebenen  fünften  be*  bei  G  erweiterten,  bei  /  wieber  verengerten  fWo^rc* 
jtaft  haben.  Btoif$en  b  unb  c,  fowie  jwifd^cn  d  unb  e  mu§  freilia)  bie  Varia- 
tion ber  $)rücfe  eine  cigentf)ümliä">e  fein,  unb  bie  $iaur  beanfpruAt  nid?t,  biefe 
barjujteüen.  3ic$t  man  nun  bie  geraben  Linien  ab,  cd,  ef  auä,  bi*  jte 
bie  in  ben  Verbinbungäpunften.ber  fööfyrentfyeile  erridjteten  ^erpeubifel  fdjneiben, 
fo  wirb  man  ber  auffallenben  $[>atfaä)e  gewahr:  am  Snbe  M  erjten  engeren 
vflbf$nitte$  ift  ber  ftruef  geringer  al*  am  Anfange  be*  ^weiten  »eiteren,  unb  am 
(Snbe  bc«  jroeiten  »eiteren  flbfdjnitted  ijt  ber  X>ruef  Ijötyer  al*  im  Anfang  M 
britten  »ieberum  engeren.  Ober  allgemein  wirb  jid>  behaupten  laffen,  beim 
Uebergange  au«  einem  engeren  ;u  einem  »eiteren  Ouerfönitte  tritt  eine  plofeli&e 
Vermehrung,  beim  Uebergange  »on  einem  »eiteren  ju einem  engeren  Querfdjnitte 
tritt  eine  plöfclidje  Verminberung  be«$)ruefe$  ein;  ober  mit  noa)  anberen  ©orten 
audgebrüeft:  oor  einer  Verengerung  ber  ©trombatyn  liegt  ein  tyotjerer,  oor  einer 
Erweiterung  ein  niebrigerer  Drucf,  ald  bei  einer  ftetigen  Bunaljme  ju  entarten 
»äre.  Volf  mann  bejei^net  crflcrc  (Srfdpeinung  im  flnfdjlufc  an  ben  allgemeinen 
Spradjgebraua)  über  ät>nlia)e  <Srfd)einungen  bei  offenen  Kanälen  mit  bem  ©orte 
»Stauung«,  unb  bilbet  im  (ftegenfafee  l;ier$u  für  bie  zweite  Gfrfcfyeinung  bie  5Be* 
jeia^nung  »negatioe  Stauung«. 
94  Um  un«  einigermaßen  in  biefen  (Srfdjcinungen  §u  Orientiren,  muffen  wir 
auf  bad  allgemeine  ^rineip  oon  ber  ßrfyaltung  ber  Äraft  jurüefge^en.  2Hir 
haben  babei  nod?  ben  Vorteil,  manche«  au*  inneren  obigen  AunbamentalbotranV 
tuiigen  unter  etwa*  wünberten  (*ejia)t$punften  t>icr  wieber  erfa)einen  $u  feben. 
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itx  £rucf,  den  ein  glüfftgfcit«tr>cild;cn  erleidet  ijt  da«  ÜJiafj  für  den  mittleren 
Jfolefularabfiand  an  der  betreffenden  Stelle  der  5lüfftgTeit«maffc  *)  und  infofern 
t^a«  SJtajj  für  btc  Summe  feiner  wefcntlidjcn  Spannfräftc.  $>ic  93cfrciun^  eine* 
rtluffigfcit«tr;cilcr)cn«  oon  $>rucf  bebeutet  daber  allemal  ein  und  daffclbc  wie  (fntfer* 
nung  oon  feinen  *Waa)bartr;eilaxn,  alfo  eine  Verminderung  feiner  St>annfraft«fummc, 
folgliä)  mu§  bei  einer  folgen  die  lebendige  Äraft  de*  Xfycildjcn«  notwendig  um 
ein  cntfprccr)cndc«  Ouantum  oermebrt  »erden,  liefen  (Effect  der  $rucf  Dermin* 
derung  gewat)rt  man  au*  befanntlict)  bei  jedem  $u«flic§en  einer  ftlüfftgfcit  au« 
einem  ©efä&c,  und  baben  wir  oben  bereit«  oon  dem  principe  ©ebrauef;  gemacht 
(ftebc9?r.86);  ein  28affertycilcr;cn  (>at,  fo  lange  e«  im  ©efafje  ift,  fo  gut  roie  feine 
©efAmindigfeit — feine  lebendige  Straft — ftefyt  aber  unter  einem  gewiffen  £)rucf e ; 
^emadj  im  2lu«flief?en  entflicht  c«  ftet)  dem  2)rucfe  —  oerlicrt  an  Spannfraft  — , 
nimmt  aber  dabei  eben  eine  ©cfd)windigfeit  an  —  gewinnt  lebendige  Äraft. 

$>ic  gerade  £inie  ab  in  der  ftigur  deutet  un«  nun,  indem  jte  den  ©ang 
der  Xrücfe  oorjteUt,  den  Vcrluft  an  Spannfraft  an,  den  ein  Iljcilcr)cn  aümalig 
erleidet,  indem  c«  den  erften  9iöljrenabfa)nitt  durchwandert;  die  in  jedem  Stohren* 
abfa)nitte  verlorene  Spannfraft  wird  nun  dem  ftlüfftgfcit«tl}eilcr)cn  wirflicr;  ent* 
jogen  und  auf  die  ©and  übertragen,  wo  ftc  etwa  al«  2öarme  oder  Veränderung 
in  der  Sonjtitution  de«  Material«  ;um  Vorfajcin  fommt,  furg,  jte  wird  dura)  die 
©iderjiände  aufge^rt.  5>cm§lüffigf  cit«tljcilct;en  wird  ftc  wirflicr)  entjogen, 
fagen  wir,  da  trofc  der  Verminderung  feiner  Spannfraft  factifd)  feine  lebendige 
Äraft  nid)t  oermet)rt  wird,  denn  c«  fhrömt  mit  immer  gleicher  ©efa)windigfcit 
dura)  den  ganzen  Möfyrcnabfcfynitt.  ©enn  wir  dar/er  alle  Ordinären  der  Sinie  ag 
um  eine  gewiffe,  der  conftanten  lebendigen  Äraft  cntfprccr)cndc  ©ro§c  »ermetyrtcu, 
oder  mit  anderen  ©orten,  in  einem  gewiffen  Sbftande  oon  ag  eine  iljr  parallele 
©erade  —  etwa  a'g1  —  sögen,  fo  fiellte  un«  diefc  die  aflmäligen  Verlufte  der 
gefammten  Äraftfumme,  lebendige  Äraft  und  Spannfraft,  dar,  weld)c da« $r»cil* 
a)cn  erleidet.    X>te  ßinie  hi  jeigt  ebenfo  den  (Sang  der  Spannfräftc  im  ^weiten 
9löt)rcnabf<$nitte,  in  weitem  fowofyl  die  fpeciftfctycn  ®idcrfrand«cocfftcicnlcn  al« 
aueb  die  ®efcr)windigfeit  fleiner  find  al«  im  erften,  datier  diefc  ©erade  weniger 
jtarf  gegen  die  $rc  abfallt.   3>icfc  ©erabe  fangt  nun  bei  A  oberhalb  g  an,  da« 
XljeiUfcen  gewinnt  alfo  beim  Uebergange  au«  dem  erften  in  den  jweiten  <Hbfd>nitt 
an  Spannfraft.    3n  der  Ir/at  gefyt  man  wieder  auf  die  ©efammtfraftfummc 
deffelben  jurücf,  die  wir  dura)  die  Cinic  Gg4  bargejMt  hatten,  fo  fann  diefe 
beim  Uebergange  au«  dem  engeren  in  den  weiteren  SRötjrcnttjcil  offenbar  nur  in 
jietigcr  Jöeifc  (alfo  um  ein  uncndlia)  kleine«)  oerändert  werden,  wie  an  jeder  an* 
deren  Stelle,  denn  e«  wird  an  diefer  Stelle  offenbar  au*)  nur  ein  unendlich 


•)  9lan  darf  bicrin  feinen  SBidcrfprudj  mit  der  3nccmr>rcffU>ilitat  der  Liquida 
[eben;  riefe  ut  befannttiä)  nur  ein  ungenauer  9lu6drucf,  da  alle  Liquida  in  ©afyr- 
beit  jufammendrücfbar  ftnb  und  folgeweife  am  Vcden  eine«  ©efäfje«  wirflid}  der 
Kclefularabjtand  f (einer  ift  alö  an' der  Oberfläche;  frcilict)  beträgt  die  9lbnat)mc 
be«  SJcclcfularabfiande«  felbft  für  fef>r  bedeutende  $)rücfe  nur  äufierft  wenig,  d.  l>. 
aber  weiter  nid^t«,  al«  dap  die  ftatifdjen  Äräfte  jwifc^cn  den  SWclcfülen  der  8iquit»a 
in  febr  rafä>er  3unabme  begrifen  find  für  aerinqe  »bnabmen  ter  «bjtande. 
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fleine« ffiärmequantum  ieben  Augenblicf  frei.  3m  Anfange  be«  Abf<hnitte«  Gl  wirb 
alfo  bie  ©efammtfraft  biefelbe,  wie  amCSnbc  bee  »orhcrgetyenben,  b. h«  unenblidb, 
wenig  von  Gtf  oerfchieben  fein.  Aber  beim  Uebergange  tritt  ein  anbere«  Verhältnu) 
jmifchen  beiben  Vejtanbtheilen  ein.  Die  ©efchwinbigfeit  unb  bamit  bie  lebenbige 
Ärafi  erleibet  eine  plöfclicfye  Verminberung  um  einen  enblicben  Jtyeil,  folglich  mufc 
bie  Spannfraft  eine  entfpredjenbe  Vermehrung  ebenfatl«  um  einen  enblicben  XfytU 
erleiben,  wenn  bie  3  um  nie  beiber  nur  um  ein  unenblid?  Minne*  ftd>  änbern  foll. 
Da«  Umgefehrte  tritt  an  bem  fünfte  /  ein,  wo  ba«  Xbeildn-n  beim  Uebergange 
in  ben  engeren  5R&hrenabfchnitt  eine  plöfcliche  Vermehrung  feiner  ©efchwinbigfeit 
(lebenbigen  ftraft)  erfährt,  wo  alfo  bie  Spannfraft  plö&lich  ftnfen  mufj.  Die 
3ufammenhang«unterbrechungen  in  ber  fiinie,  beren  Drbinaten  in  ber  ganjen 
Anorbnungben  (9ang  ber  €>pannfräfte  anzeigen,  würben  alfo  fofort  berfdjwinben, 
wenn  man  fiinien  zeichnete,  beren  Drbinaten  eben  nicht  bie  Spannfraft,  fonbern 
bie  ©efammtfraft  mejfen,  wenn  man  überall  bie  Drbinaten  um  bie  lebenbigen 
Äräftc  vermehrte,  man  erhielte  bann  vielleicht  in  uuferem  ftalle  eine  ßinie  wie 
efff  iff ,  bie  felbjt  feine  Unterbrechung  be«  3ufammen^ange«  hat;  nur  ihre  9tei* 
gung  gegen  bie  Are  crleibet  an  ben  Stetten     unb  i'  Änicfungen,  entfprechcnb 
ben  plöfclichen  unjtetigen  Aenberuugen  ber  ©iberftarib«coeffieienten  unb  ©efd>win« 
bigteiten  bei  G  unb  /. 

Vielleicht  wirb  bie«  ©anje  noch  an f baulicher,  wenn  man  fteh  irgenb  ein 
jüe§enbe«  üWolctül  wirtlich  vorteilt.  CS«  fommt  mit  einer  gewiffen  (Sefchwinbig' 
feit  unb  um  einen  bestimmten  Abftanb  von  feinen  9?aa)barn,  Vorläufern  unb 
Wachfolgern  entfernt  au*  bem  crjtcn  5Höhrenabfa>nitte;  fein  Vorläufer,  ber  fchon 
im  ^weiten  befinblich  war,  partieipirte  bereit«  an  ber  hier  herrfchenben  geringeren 
©efa>winbigteit.  Da«  gebaute  S  hcil$en  alfo  auf  feinen  Vorläufer  Drängen 
unb  ftch  itmr  nähern,  bi«  bie  baburch  vermehrte  Abfiojjung  feine  eigene  ©efchwin^ 
bigfeit  fo  weit  oerringert  hat,  ba§  fte  ber  für  ben  weiteren  Höhrenabfchnitt  gel« 
tenben  gleich  ttmmt  <5«  h^fcht  iebenfall«  im  Anfange  ber  weiteren  JRo^re 
ein  fleinerer  *)  ÜRolefularabfranb  al«  am  <£nbe  ber  engeren,  b.  h-  ein  h^erer 
Drucf.  Die  tytlityn  brängen  ftch,  weil  bie  nachfolgenden  größere  ©eföwinbig« 
feiten  haben  al«  bie  vorangehenben,  jufammen.  Da«  Umgefehrte  läfjt  ftch  »on 
ber  Stelle  /  fagen.  (Sin  vorangehenbe«  Sf^^en,  ba«  bereit«  in  ben  engeren 
Äöhrentheil  getreten  [%  flieht  gewifferma§en  vor  feinem  Nachfolger,  ber  3»ifchen= 
räum  vergrößert  ftch,  baburch  aber  eben  wirb  ba«  nachfolgenbe  Xtytiityn  von 
Drucf  entladet  unb  gewinnt  lebenbige  tfraft,  e«  wirb  mit  ber  Verminberung  ber 
€pannfraft  befa)leunigt  unb  fo  getieft,  an  ber  rafcheren  Strömung,  be«  engeren 
Üiol;rc«  I^eil  ju  nehmen. 

(£«  braucht  motjl  faum  noch  baran  erinnert  $u  werben,  ba§  in  ber  ©irf» 
lichfeit  biefe  Vorgänge  boch  »iel  complicirter  fein  muffen,  al«  wir  fte  hier  angf» 
fetyen  Ijaben,  bajj  namentlich  bei  (Srweiterungen  unb  Verengerungen  einer  ftöbre 


*)  Mut  mujj  man  auch  hier  wteber  im  Vluge  behalten,  ba§  ber  Unterfd}ieb  tet 
SJMefularabjiänbe  wegen  ber  geringen  (Sotnprefjtbilitat  ber  üiquiba  verfdjwinbent 
flein  fein  muf,  felbjl  wenn  er  ber  (Sjfect  jiemlich  bebeutenber  Gräfte  ifk. 
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fcitlidK  Öefcfcwinbigfeiten,  bic  ber  5lre  nidjt  parallel  finb,  nicfyt  »ernactyläffigt 
werben  fönnen;  baji  bafelbit  propere  ©irbcl  auftreten  müffen,  bie  teil  Uebergang 
von  ber  einen  ©efefywiubigfeit  air  anberen  vermitteln.  9?amentli$  muf;  auch 
no<&  baran  erinnert  werben,  bap  überall  ba,  wo  mir  von  einer  fprungweifen 
"Henberung  ber  ©efdjwinbigfeit  ober  be«  Drucfc«  fpracfyen,  bie  Statur  nicfyt  fola)e, 
fonbtm  nur  fchr  bebeutenbe  Slenberungen  auf  perbaltniflmä§ig  unbebeutenbe 
<Stre<fen  t>at. 

ffiir  ftnb  über  btefen  @cgenftanb,  ber  fdjeinbar  von  fefyr  untergeorbneter 
Änwcnbung  im  organifetycn  fieben  ift,  etwa«  au«fübjli$  gewefen,  »eil  er  allge* 
meine  ©eft$t«punftc  barbietet  nach  benen  überhaupt  (Strome  gu  beurteilen  finb, 
beren  $ett  ßrweiterungen  unb  Serengerungen  unterworfen  ift.  3m  tf>icrifa>en 
Organi«mu«  erweitert  ßdj  nun  aber  in  ber  Ibat  ba«  öett  be«  JBlutftrome«  [ehr 
bebeutenb  unb  verengert  ftcb  nachher  wieber,  wenn  auch  nicht  in  fo  einfacher 
©eife,  »tc  in  bem  foeben  bi«cutirten  Apparate,  fonbern  vielmehr  bur$  93er* 
jweigung,  wobei  bie  Ouerf$nitt«fumme  ber  ^weiae  ben  Ouerfcfcnitt  be«  Stamme« 
übertrifft.  28ir  geljen  fofort  ai  folgen  verzweigten  Strombafynen  über,  müffen 
nur  juvor  mit  jwei  JBortcn  bie  nicht  gerablinigen  2 trombabnen  berubren. 

$)afc  eine  ©infelbiegung  ber  StTombaljn  wegen  be«  flnftofien«  ber  Xfyeil*  95 
a>en  al«  2öibcrftanb«urfaay  wirft,  ift  von  felbft  vcrftänblicb.  3e  fleiner  ber 
©infel  ift,  um  fo  gröper  ift  ber  2Siberftanb,  ben  er  einfuhrt;  einen  einfachen 
3ufamment>ang  gwif$cn  beiben  ©röfjen  wirb  man  ni$t  erwarten.  £>a  ber 
©infel  eine  einjelne  3öiberftanb«urfaay  neben  anberen  ift,  fo  wirb  er  auf  ben 
(Scfammtwiberjtanb  einen  um  fo  geringeren  (5influ§  fyabcn,  je  größer  ber  ©iber» 
ftanb  fc&on  o^ne^in  ift.  Mmälige  Biegungen  ber  Strombafyn  burefy  Ärümmung 
fd>cinen  an  ftcb,  fdjon  feinen  rebeutenben  SBibcrftanb  b^rbeiaifütyrcn. 

£>ic  wcfentliaVn  Stögen«  bie  bei  verzweigten  Strombatjncn  entfielen,  fyat  96 
Solfmann  burd)  einzelne  üBerfua?«rciljcn  beantwortet.  <3r  fanb,  ba§  bie  (Sin* 
gang«  entwiefeltc  Ijnbrobvnamifdje  ©runbformel  grcfjtentycil«  fcf>r  brauchbar  ift 
um  fid>  in  ben  vcrwicfelten  Vorgängen  aircd>taipnbcn. 

37.  ©ir  betrachten  awäefyft  ein  fomme* 

trifdbc«  ftöfyrenfvftem,  au«  lauter  gleich 
langen  unb  glcidj  weiten  Stohren  ai- 
fammcngcfc|jt,  nach,  bem  Sdjcma,  ba« 
bie  ßigur  37  barftcllt.  Durcb  "Bcu 
fudjc  mit  biefem  Sttltcme  flelltc  ißolf; 
mann  bie  folgenben  Säfcc  feft. 

1)  Der  Scitcnbrucf  nimmt  ton  ber  (Sinflufjiminbuug  gegen  bie  9lu«flu§* 
münbung  (tetig  ab,  abgenommen  an  ben  Stellung«,  unb  2kreintgung«punftcn, 
wo  pofitive  ober  negative  Stauung  *ßla^  greift. 

2)  fünfte,  beren  Entfernung  von  ber  Ginflufemünbung  gleid?  ift,  bie  Oer« 
fcb.  iebenen  tööbjcn  aber  bemfelben  flbfdmitte  ')  angehören,  §cigcn  auch,  benfelbcn  $>ruef . 


")  (Sinen  9!bfcbnitt  wellen  wir  einen  jwifeben  ipti  air  mittleren  <£tremric$tung 
i«n!red>ten  (Ibenen  begriffenen  Tbcil  be«  Softem«  nennen. 
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3)  Die  Scitcnbrucfabnatymc  ift  für  ba«  gan$c  Softem  nid)t  gleid>ma§ig  in 
jebem  ».Mbfchnittc,  um  fo  raföcr,  je  geringer  beffen  iJöcitc,  unb  in  Slbfdjnittcn 
gleicher  Seite  ungefähr  gleich  vafd>.  Dicfcr  Safe  war  naa)  ben  Erörterungen 
über  (Erweiterung  einer  "Holpe  oorausjufetycn.  Denn  oor  *2lUem  ifl  flar,  bajj  bie 
Stromgcfa)winbigfcit  audj  Ijicr  wieber  ber  28citc  ber  'flbfdjnittc  umgefcljrt  pro* 
portional  fein  mujj  —  unter  Seite  bce  'Jlbfdjnittce  natürlich  bie  Summe  ber 
Qucrfcr;nittc  ber  ju  bem  Slbfdjnittc  gehörigen  Stohren  »erftanben.  (5«  mufc  näm* 
lia)  offenbar  burdj  jeben  IotaU|ucrfdjnitt  bc*  Softem«  in  ber  3citctnfyctt  gleich 
oiel  ftlüfftgfcit  ftrömeu. 

4)  Die  fünfte  in  ber  ÜRittc  bc«  Softem«  Ijabcn  einen  höheren  Scitcnbruct 
al«  bie  »palftc  bc«  ganzen  im  Anfange  gcltcnbcn,  wa«  wob;!  oon  ben  unterhalb 
ber  SRittc  liegenben  befonberen  Stauungen  (bei  ber  Bereinigung  ber  3»ci$c) 
bavulucn  mag. 

Beregnet  man  für  alle  einzelnen  *Jtöljrcnabfa)nittc  v  unb  bann  mit  ÜBc* 
nufcung  berfelben  oorläuftg  beftimmten  docfftcicntcn  w  =  avl  -\-  bv,  foftimmt 
bie  Beobachtung,  nämlidj  bie  Differenz  ber  Scitenbrücfc  am  Anfange  unb  önbe 
bc«  Slbfcfynitte«,  jicmlicty  gut  bamit  überein.  3m  (Sanken  erfdjeint  aber  ber  ab» 
folutc  Scrtr;  bc«  Drucfc«  in  allen  Itycilen  bc«  Softem«  oberhalb  ber  legten 
gig.  3g.  '2lu«flu§rer;rc  crijöljt,  rooljl   bureb  bie 

mehrfach  erwähnten  befonberen  Stauun-- 
gcn. 

Die  töcfultatc  tonnen  anfdjaulidj  bar« 
gcflcllt  »erben,  wenn  man  ben  an  jeber 
Stelle  bc«  Softem«  geltenben  Druct  ale 
Drbinatc  auf  bie  betreffende  Stelle  ber 
Wre  beffclbcn  aufträgt;  c«  würbe  ft$ 
bann  etwa  bie  (Suroc  ftig.  38  ergeben, 
bie  burd)  einen  Seubcpunft  in  ber  Witte 
ausgezeichnet  ift. 

97        3wciten«  untcrfudjtc  Holtmann  ein  Softem  oon  »icr  gleich  langen  Sohren, 
oon  benen  brei  glcia)c  Seite  hatten,  wäljrcnb  bie  oierteß,  ftig.  39,  bcrjjrocitcn  (Q 

ftig.  30. 


collatctal  zugeordnet,  enger  war.  Jcbc  Dichte  hatte  im  ^ibftaub  ron  300  mm  gwci 
Drucfmcffcr,  fo  baß  bie  in  einem  300mni  langen  Stüde  berfelben  erzeugten  Sibcr- 
fiinbe  gemeffen  werben  rennten,  «hierauf  Fenntc  nad)  ber  (9crfiner'fchcu  ftormcl 

w  =  ^  ü2  -f-    ?r~ 0  Wf  ßefchwinbigfeit  in  jebem  einzelnen  JHchrcnabfchnittc 
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berechnet  »erben,  wenn  man  nur  Dorläuftg  bic  für  bic  bctrcffcnbci  Materialien 
geltcnbcn  Gccfftcienten  m  unb  n  au«  jwei  jufammengehörigen  Scrthyaaren  von 
w  unb  v  in  ber  Dtöfyre  A  benimmt  battc.  Tic  9tca)nung  würbe  in  ber  Seife 
mit  ber  Beobachtung  verglichen ,  baß  man  au«  ben  für  B  unb  C  fich  crgcbcnbcn 
©efebwinbigfeiten  berechnete,  wie  viel  ftlüfftgfcit  biefc  beibeu  QoUatcralarmc  ;u- 
fammen  in  ber  3eitcinheit  lieferten;  biefe  Summe  mufctc  bann  mit  ber  beobaä)* 
teten  SWcnge,  welche  D  in  ber  Jcitcmbeit  wirflid)  lieferte,  übercinftimmen.  Tu 
Ufbcrcinfrimmung  fiel  in  ber  Xhat  befriebigenb  au«.  Bon  ähnlicher  Slnwcnbbar. 
feit  $eigte  fich  bie  ©erfincr'fchc  ftormcl  bei  einem  Söjtcmc,  reo  bic  beiben 
(5ellatcralrobrcn  von  gleicher  Seite  unb  ungleicher  Sänge  roaren. 

Auf  Beobachtungen,  angcftcUt  an  Drucfmcffcrn  bie  gcrabe  auf  bie  Serbin* 
bungdficllcn  ber  Köhren  aufgefegt  waren,  »ollen  wir  nicht  näher  eingehen,  ba 
an  folgen  unfere  thcorctifcbcn  £ülf«mittcl,  bie  nur  unter  ber  Borau«fcfeung 
gerabliniger  6tröme  abgeleitet  würben,  nothwenbig  ihren  luenfl  verfagen;  benn 
an  biefen  6teüen  werben  bie  einzelnen  gcrablinigen  6tromabthcilungcn  burch 
Sirbclbilbung  vermittelt,  man  fann  alfo  hier  nicht  einmal  in  f c h v  benachbarten 
fünften  ein  unb  biefelbe  6tromrichtung  vorau«fcfccn. 

SWoch  einen  Bcrfudj  Holtmann '4  über  verzweigte  <Strombahncn  muffen  98 
mir  hier  mittheilen,  weil  er  auf  wefentliche  fünfte  ber  2ct)rc  vom  Blutfrei«laufc 
ein  befonbere«  Sicht  ju  werfen  geeignet  ift.  <Wit  bem  §ucrfl  erörterten  <Sr;ftcmc 
$ig.  37)  verglich  er  nämlich  ein  jweitee  flcincrc«,  ba*  au«  ebenfo  langen  unb 
weiten  einzelnen  Möhren  nach  bem  Schema  ber  ftigur  40  gebilbet  war.  (5« 
,^kV  io,  verhielt  fich  baher  bic  Sänge  biefe«  6rj* 

ftem«  ;iu  (Sefammtlänge  bc«  obigen  wie 
3  :  5.  Surben  in  beiben  Seemen 
Ströme  unterhalten  burch  benfelben 
$)rucf  //  im  SRcfcrvoir,  fo  war  in  beiben 
fällen  v  unb  w,  fowic  folglich  auch  bie 
©cf$winbigfcit«höhc  /  faft  genau  biefelbe.  £ic*  widrige  ftefuttat,  ba«  für 
viele  jcbcnfall«  etwa«  bödift  Ucbcrrafchcnbc«  bat,  jeigt  alfo,  baj?  ein  \A\xa  von 
Sibcrfianb«momcnten,  ba«  im  gro§en  Sbfiem  unzweifelhaft  vorhanben  i|l,  bura) 
eine  Vervielfältigung-  ber  Gollateralbar/ncn  au«geglicheu  werben  fann.  Worin 
licherweife  würbe  auch  ber  ©cfammtwibcrjtanb  allemal  bcträd;tlicb  vermehrt,  fo. 
balb  in  einem  foldjen  £öftcm  eine  Gollatcralbahn  vcifchloffen  würbe.  2>ic 
Folgerungen,  bie  Bolfmann  au«  ben  erwähnten  Sbatfachcn  gebogen  hat, 
ergeben  ftch  fo  unmittelbar,  bafj  wir  nicht  umhin  tonnen,  bicfelbcn  wenigften« 
an$ubcutcn,  wenn  fic  auch  eigentlich  in  ba«  engere  (Gebiet  ber  ^hvftologic  \w 
verweifen  ftnb.  ÜJtan  begreift  nämlich  jejjt  erften«,  welche  Bewaubtnip  e«  mit 
ber  Bcrwunbcrung  mancher  ^^floIoQtn  tfll  bie  c«  faum  glaublich  fanben,  bafi 
bie  £er$fraft  im  Stanbc  fein  follte,  ba«  Blut  burch  eine  fo  ungeheure  Sin* 
;abl  von  kapillaren  <u  treiben;  wir  (eben  jefct,  ie  größer  bie  ber 
kapillaren  \%  bejto  leichter  t ft  bie  $lüfjigfcit  burch  biefelben  $u  bewegen,  benn 
fic  ftnb  ja  lauter  neben  eiiianber  liegenbe  Kollateralbahnen.  3weiten«  aber  ift 
verjtänblia),  wie  biefelbe  ftalifchc  £crjfraft  (bie  ber  Trucf höhe  // entflicht)  genügen 
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tan  Ii.  um  baiiÖlut  bur<$  bie  gro§en  93a&nen  eine«  grofen  unb  bie  tleincn  cince 
(leinen  Xljicrc«  gu  treiben,  benn  man  fann  mutntis  mutandis  ba«  ©efapfoftem 
be«  lederen  mit  bem  Heineren,  ba«  be«  ftro§en  mit  bem  größeren  Sbjeme  »er* 
gleiten. 


Zweite*  Ga^tt/ 1. 
^Öettenbettjcgung  in  clnflifäen  SWö&rcn. 

'■Bewegt  ftd>  eine  glüfjtgfeit  in  einem  au«ber/nbaren  elajiifdjcn  S$laua>c, 
fo  fönnen  gwei  fet;r  wefentlid?  oerfdjiebene  gallc  gcbad?t  »erben.  dinmal  näm* 
lid)  fann  bie  Strömung  erhalten  »erben  burd)  eine  am  Anfange  be«  Sd?laud>c* 
mit  unoeränberter  Stärfc  wirfenbe  jlatifdje  tfraft,  bann  wirb  ber  ganje  Srrö* 
mung«^crgang  jid)  genau  fo  gehalten,  wie  in  einem  ftonen  ftor;re.  ß«  wirb 
nämlid;  über  furj  ober  lang  ein  $er/arrung«jujtanb  eintreten,  ber  an  jebem 
fünfte  einen  gewiffen  unoeränberlidjcn  Trucf  mit  ftd)  fü^rt;  ber  Sd;laucr)  wirb 
fta)  an  ieber  Stelle  fowett  au«ber/nen,  ba(j  bie  baburd)  in  feiner  ©anbung  »ad? 
gerufenen  elajtifcr/en  Äräftc  gerabe  bem  »on  innen  »irfenben  Xructc  ba«  ©leid?« 
gewicht  galten.  2ton  ba  an  »irb  ber  Sdplaud?  feine  ©eftolt  nidjt  mefjr  oerän* 
bem  fönnen  unb  fta)  folglid)  genau  ebenfo  »erhalten,  »ie  eine  jtarre  9tö$rc. 
©ir  brausen  alfo  biefem  gaüc  weiter  gar  feine  Aufmerffamfeit  $u  fd)enfen. 
©anj  auber«  gcjtaltet  ftc^  bagegen  bie  Sadje,  »enn  in  ben  Anfang  be«  Sdjlau« 
d;c«  »criobifd)  ftlüfftgfeit«majfen  mit  gewiffer  ©efd)»inbigfeit  geworfen  »erben. 
CS«  wirb  nämlid?  al«banu  in  bem  gangen  Sd?laud?e  feine  continuirlid?e  Strömung 
*u  Staube  fommen,  fonbern  in  jebem  fünfte  bcjfclben  wirb  bie  ©efdjwinbigfcit 
be«  bafclbft  beftnblidjcn  If>eilcr;cn«  ebenfo  »eriobifd?  bcfdjlcunigt  unb  oergögert 
werben,  möglidjerweife  bi«  Wull,  ober  fogar  eine  entgegengefefete  9tid?tung  ab- 
nehmen. 9iid?t  minber  wirb  ber  Druef  an  iebem  fünfte  »eriobifd)e  Sdjwanfun* 
gen  erlciben.  ÜWan  fann  jid;  furj  fo  au«brücfen  s  wenn  in  ben  Anfang  eine* 
clafiifd?cn  Sd?laud?e«  (ber  bereit«  mit  ftlüfftgfeit  gefüüt  gebadjt  wirb)  eine  neue 
ftlüffigfeitemaffc  geworfen  wirb,  fo  fa)reitet  eine  fficlle  burd?  ben  Sdjlaua)  fort, 
b.  r».  ein  gewiffer  $ewcgung*oorgang  ber  flcinften  Ir;eil<r)cn  pflanjt  ftd?  conti* 
nuirli<$  oon  Ir;eild;cn  ;u  Ir?eild?cn  mit  einer  gewiffen  ©efdjwinbigfeit  fort, 
berart,  ba§  nad)  ©erlauf  einer  gewiffen  3eit  um  einen  gewiffen  Abftanb  weiter 
abwärt«  gelegene  Ifceitdjen  in  ar;nlia)cn  8cwcgung«£ujtänben  begriffen  jtnb,  al« 
bor  Ablauf  biefer  3eit  bie  juerfr  in«  Auge  gefaxten. 
100  2öirb  ber  Anfang  be«  Sa>laud)e«  gefdjloffen,  fobalb  burd?  benfelben  bie 
neue  glüfftgfeit«maffe  eingetreten  ijt,  fo  bafe  burd)  biefen  nidjt«  jurüeftreten 
fann,  fo  unterfdjeibet  fid?  bie  entjretjcnbe  Wellenbewegung  aufler  burd?  »iele 
anberc  ßigentbümlidjfciten  oon  ben  befannten  Wellenbewegungen  be«  Sterte* 
unb  Sdjalk«  noa)  ganj  befonber«  baburd?,  ba§  ftc  nid;t  in  einer  blo§en  gort« 
Pflanzung  eine«  $cwcgung«»organge«  befielt,  fonbern  ba§  gleichzeitig  eine  gort. 
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fcbaffung  materieller  Xfytiityn  bamit  oerbunben  iff.  üRit  enteren  ©orten: 
nachbem  bie  Seile  ben  Schlaua)  burchlaufen  hat  unb  ba«  Gleichgewicht  wieber 
hergejiellt  ijl,  beftnben  ftch  bie  fammtlichen  8lüfffgfeit«tr)cilchen  nie^t  mehr  an 
benfelbcn  Stellen  wie  »or  beginn  ber  Bewegung,  fonbern  fte  ftnb  im  Sinne 
ber  fflellenforrfchreitung  um  eine  gewiffc  Strecfc  fortgefchoben.  Setanntlich 
teuren  umgefehrt  bie  5fKila)en  einer  Qletr)ermafTe ,  nachbem  biefe  »on  einem 
Siehtwellenpge  burchfefet  würbe,  genau  in  it>rc  alten  ©leichgewicht«lagen  jurücf. 
Gbenfo  tt)un  bie  ffiaffertheilchen  einer  rub/enben  ffiaffermaffe,  an  beren  Ober* 
fläche  (etwa  burch  einen  hineingeworfenen  Stein)  ein  JBeUenjug  erregt  würbe, 
©ne  ©eile,  bie  in  bem  Sinnt  tyrerftortyflanjuna,  auch  bie  ganje  9Raffe,  welche 
fte  burcheilt,  um  eine  gewiffe  Streefe  weiter  förbert,  nennt  man,  naa)  2öeber, 
eine  JBergweüe.  Den  entgegengefefcten  Vorgang  nennt  man  Itjalmetlc.  Diefer 
Untere  fann  in  einem  elajrifa>en  Schlauche  entfielen,  wenn  man  au*  bem  9In* 
fange  eine*  unter  gewiffer  Spannung  gefüllten  Schlauche«  etwa«  glüfffgfeit  au«« 
treten  läfct  unb  bann  bie  Oeffnung  wieber  oerfchliefjt,  offenbar  werben  fueeefftoe 
immer  weiter  oom  Anfange  entfernte  $lüfffgfeit«theilchen  in  Bewegung  geraten. 
$ie  ©eile  (ober  ber  2kwegung*$uftanb)  pflanjt  jtch  alfo  in  ber  Wartung  oom 
Anfange  gegen  ba«  Snbe  t)in  fort.  Dahingegen  werben  alle  Xfjeilchen  um 
cdjluffe  ber  Bewegung  bem  Anfange  näher  liegen  a(«  oor  JBcginn  berfclben, 
bctin  jü  muffen  in  biefer  Dichtung  nachrüefen,  um  bie  am  Anfange  burch  ba«  flu«* 
flie&enlaffen  entftanbene  fiücfe  wieber  ju  füllen.  3n  biefem  ftatle  gefchah  alfo 
bie  8ortfcf)reitung  ber  ÜRaffe  in  entgegengefefetem  Sinne  wie  bie  ftortfehrettung  , 
ber  fflelle. 

($«  ift  »ielleicht  gut,  bie  Bewegung  in  Sergwellen  unb  Ityalwellen  jucrjl  101 
für  etwa*  einfachere  fcälle  ju  jtubiren  unb  nachher  erjt  auf  folehe  in  elaftijchen 
Schläuchen  genauer  einzutreten.  3a>  febiefe  bc«r;alb  ba«  »on  ber  SEBeUcnlehre 
oorau«,  wa«  drnft  Heinrich  ©eber  al«  Einleitung  einer  Slbhanblung  über 
©eilen  in  elafrifa>en  Schläuchen  oorangejtellt  hat,  ber  ich  mich  überhaupt  in  ben  fol* 
genben  Wummern  faji  wörtlich  anfchltejjen  werbe.  Die  Slbhanblung  iji  in  ber 
It)at  fo  gebrängt  unb  gleichzeitig ,  fo  weit  gegenwärtig  allgemeinere  JBetra<h= 
tungen  möglich  ffnb,  »otljiänbig,  bafc  ich  n*c«  in  <Stoff  noch  in  Borm  etwa* 
ab»  ober  ^uguthun  muffte. 

Der  cinfaef/jic.  friü  jft  ber  ber  Wellenbewegung  in  einer  incomprcffibclen 
Jlüfpgfeit  mit  freier  Oberfläche.  Snbcm  wir  bie  $auptgefefec  biefer  Bewegung 
im  ftolgenben  mittheilen,  wirb  c«  unoermeiblich  fein,  einige«  33b.  I.  S.  274  ff. 
bereit«  ©efagte  gu  wiebcrholen. 

SWan  unterfcheibet  aua)  hi«  eine  »ojUtoc  ober  JBcrgweüc  »on  einer  negati* 
ben  ober  Xh«ln>cllc.  93ei  einer  Eergwellc  ijl  bie  in  Bewegung  begriffene  rjlüf* 
ftgfeitttoartic  über  bem  ftioeau  erhaben,  bei  ber  Xfyaimtte  umgefehrt  barunter 
mtieft.  ©enn  man  bei  freier  Oberfläche  ber  fttufftgfcit  eine  einzelne  »erg* 
Helle  erregt,  fo  entfiel  allemal  hinter  ihr  burch  bcfchlcunigtc  «Riebcrftnfen, 
ba«  oermöge  ber  Irägt)eit  über  bie  ©lci<hgewicht«lagc  hinan«  geht,  eine  tyah 
wette.  <5«  fann  bie«  aber  burch  Erregen  einer  neuen  ©ergwelle  oerhinbert 
werben.    Eine  »ofttioe  ©eile  wirb  unter  anberen  baburch  erregt,  bafj  man  eine 
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mit  SBaffei  gefüllte  Sichre  mit  ihrem  einen  (Snbe  tn  ba«  9Ba^cr  eingetaucht 
fjat,  unb  nun  ba«  in  it>r  bcftttMid^c  Söaffer  plöfelicb  nieberftnten  läfjt,  inbem 
man  g.  25.  bad  obere  (Snbe  ber  9iötyrc,  ba*  oortyer  gefdjlojfen  mar,  plöfclid) 
öffnet.  Sine  Xbalroellc  erregt  man,  wenn  man  in  einer  folgen  eingetauchten 
9iöhrc  bad  5Zöaffcr  plojjlich  (etwa  burd>  9tnfaugen)  $um  Steigen  nötigt  unb 
barin  ;nrücfhält. 

2Ran  hat  bei  einer  in  ber  {Richtung  bc*  Pfeile*  B,  ftig.  41,  fortfebreiten* 
ben  SBergmellc  ben  23orbertheil  unb  ben  #intertheil  be$  ©ellenberge*  $u  unter* 
<ft-X([,  4|#  [Reiben.    3cner  liegt  nach  ber  (Seite,  wohin  bie 

Belle  fortfdjreitet,  biefer  nach  ber,  woher  fie  tarn. 
Me  28affertfyeild)en,  bie  bem  ©orbcrtheile  ange» 
hören,  finb  im  Steigen,  aUe,  welche  bem  hinter, 
theile  angeboren,  im  €infen  begriffen.  (Steigen 
unb  Siufen  geflieht  aber  nicht  in  genau  fenf 
rechter  JRichtung,  fonbern  alle  Baffertheilehen  bei 
gangen  SBcrgwellc  bewegen  [ich  jugleia)  nach  t  erwarte,  3ebc$  Ba|Tcrt  hei  leben, 
burdj  beffen  Ort  bie  löergwelle  geht,  befa)rcibt  nämlich  eine  halbe  öüipfe,  bie 
einem  #albtrei«  um  fo  mehr  ähnlich  wirb,  je  tiefer  ba*  ©ajfcr  (je  entfernter 
ber  Stoben)  ijt.  35aö  Bafferthcilcben  bewegt  ftch  alfo  juerft  borwärt*  unb  auf« 
wärt«,  bann  oorwärtä  unb  abwärts. 

23ei  einer  in  ber  Dichtung  be«  Pfeile*  T,  ftig.  42,  fortfehrcitenben  Ifyal* 
welle  ftnb,  wie  bie  fleinen  Pfeile  anbeuten,  alle  jum  23orberthoil  gehörigen 
Bajfertheilchen  im  «Sinfen,  alle  jum  #intcrthcil  gehörigen  im  Steigen  begriffen. 
OMeicfoeitig  aber  bewegen  ftch  bie  einen  wie  bie  anberen  rücfroärt$,  b.  ^.  in 
cntgegengefejjter  {Richtung  alä  bie  l^alwelle  fortfdjrcitet.  3ebe$  Z  hei  leben 
inbem  ce  erjt  jum  Sorbcrtbeil,  bann  jum  >>i  uteri  heil  gehört,  befebreibt  eine 
'«öaljn,  wie  ber  gefrümmte  tyfeil  t  anbeutet,  fo  ba§  H  guerfl  ftch  rüefwärtä  unb 
abmärt*,  hernach  rüefwärtä  unb  aufwärt«  bewegt.  2öenn  ba^er,  wie  in  ftig.  43, 
ein  Bellenberg  unb  itjm  folgenb  ein  gleich  grofcee  Bellenthal  bura>  ba*  2Baffei 

$ig-  43. 

tfia.  12. 
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(ort|*a>reitet,  fo  bewegt  |lch  jebe*  Baffertheilchen  in  ber  clliptifa)en  ibahn  ötr  tic 
wenn  ba4  Bajfec  tief  i|t,  einem  Greife  feljr  ähnlich  wirb.    Bäljrenb  alfo  ein 
Bajfcrthcilchen  ftch  in  biefer  fajl  freidförmigen  JBa^n  einmal  hernntberre  v. 
febreitet  bie  Belle  um  itjrc  fiänge,  b.  h-  um  bie  fiänge  bc*  Bellenberg c*  unb 
beä  Bcllenthale*  fort,  natürlich  auch  bann,  wenn  bie  Belle  bei  gleidjcT  £cbc 
50  ober  lüOmal  länger  ijt  al*  bie  t^icr  gezeichnete;  in  ber  Birflichfeit  fmb  abcT  bu 
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&Ucn  in  tcr  ityat  im  23crhältni&  ju  t^rcr  großen  fiänge  in  ber  {Regel  fet>r 
niefcria,,  mährenb  jte  ^ier  ber  {Raumcrfparni§  wegen  hoeh  unb  furj  gezeichnet  finb. 

ffienn  eine  {Reihe  gleicher  ©eilen,  worin  gleich  grofee  SBerge  unb  l^äler 
J6rpfd7fcliib  auf  einanber  folgen,  ein  ©affertheildjen  in  Bewegung  fefcen,  fo  »oll* 
fnret  baffelbc  immer  oon  Beuern  einen  Umlauf  in  berfclben  $3ahn,  fo  oft  eine 
neue  2öcÜc  Pen  Crt  pafftrt,  unb  feiert  oatyer  immer  auf  feinen  oorigen  Ort 
iurücf.  2öir  roijfen  bereite,  bajj  biefe  {Bahn  eine  in  oertiealer  Gbenc  enthaltene 
ÖUipfe  ijt,  bie  einem  ftreife  um  fo  ähnlicher  wirr,  ic  entfernter,  um  fo  gejtreef* 
Ut  unb  einer  horizontalen  Statt  ähnlicher  aber,  je  näher  bem  23oben  ba«  betref* 
fenoe  tyatytu  liegt.  9lnber$  oerhält  cä  ftc^  aber,  wenn  bie  wellenerregenbc 
Urfachc  oon  ber  Art  ift,  ba§  eine  {Reihe  oon  ©eilen  mit  großen  Sergen  unb 
fleinen  Thälern  entfielt. 

ftig.  44  DT  zeigt  eine  iÖa^n,  bie  ein  ©afferthcilchcn  burdjläuft,  wenn 
ttr  Bellenberg  ungefähr  boppclt  fo  grojj  ijl  al«  baä  barauf  folgenbe  ©eilen* 
u)al.  Unter  biefen  Umftänben  bleibt  ba«  ©affertheilcr;cn  nicht  an  feiner  Stelle, 
fonbern  rüeft  bei  jeber  ©eile  ein  Stüef  oorwärt«,  fo  otel  nämlich,  als  in  ber 
isiaur  bie  Spifec  be«  gefrümmten  Pfeile«  oon  feinem  Anfange  entfernt  ift.  (Sine 

ffig.  44.  ftia,.  45. 


Seihe  fola)er  bellen  fann  alfo  bae  ©affertheilchen  in  eine  bebeutenbe  (Sntfer* 
nun^  von  feiner  Anfangslage  bringen,  fo  führen  e$  oier  ©eilen  oon  ber  hier 
wrauägefefctcn  {ßefehaffenljeit  oon  a  nadj  b,  $ig.  45,  auf  einem  ©ege,  ben  bie 
5inie  ber  $igur  barftcllt 

Unter  gewiffen  Umftänben  fann  ba«  ©cllenthal  äuperft  flcin  fein  im  ißer* 
bältnig  $um  Wellenberge  ober  fegar  ganj  fehlen,  j.  55.  wenn  bie  ©eilen  am 
Anfange  eine«  formalen,  mit  ©affer  erfüllten  ©rabenä  babura)  erregt  »erben, 
ca§  periobifdj  unb  fa)neU  genug  hinter  einanber  gewiffe  Mengen  ©affer  hinein* 
gepumpt  »erben,  ©enn  ba«  pumpen  fo  fa)nell  gefebieht,  baß  gerabe,  nachbem 
ber  {Bellenberg  um  feine  fiänge  fortgcfdjritten  ijl,  ein  neuer  ©ellenberg  gebilbet 
wirb,  fo  entfrehen  gar  feine  ©ellcnthäler  (unter  bem  IWioeau  oertiefte  ©eilen), 
ie-npern  nur  eine  {Reihe  oon  ©ellenbergeu  unb  bann  rüefen  bie  Ü rpcilc^cn  mit 
bem  £urdjgange  jebc«  neuen  ©ellenbcrgeä  oorwärte. 

Slehulid)  oerhält  c*  fid>  nun  aud;  mit  ben  ©etlenthalern.  ©enn  am 
Anfange  eine*  formalen,  mit  ©affer  gefüllten  ©rabenä  burdj  eine  Saugpumpe 
periobifeh  ^öaffer  eingefaugt  wirb,  fo  entjieht  bei  jebem  Saugen  ein  ©ellenthal, 
unb  wenn  baä  zweite  (Sinfaugen  nieht»fa>ncll  genug  auf  ba*  erfte  folgt,  ein 
fleinerer  Bellenberg.  Jöeibe  laufen  im  ©raben  weiter  fort  unb  ein  irgcnbwo 
barin  beftnblid)e$  ©affertheilchen  betreibt,  währenb  eine  ©eile  feinen  Ort 
paffm,  bie  23ahn  TB,  $ig.  4G  (a.  f.  S.),  geht  alfo  jiuerjt  ein  größere*  Stuef 
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rücfwärt*,  hierauf  ein  flcinerc*  oorwärt*.  Auf  biefe  Seife  bemc^t  ftd>  ein 
Saffertbeilcben,  ba*  bura)  eine  SRei^e  oon  Ibalwcllen  ohne  bajwifcbcn  liegenbe 
SergwcUcn  in  '.Bewegung  gcfcjjt  wirb,  mit  jeber  neuen  Seile  ein  <5tüef  rücf* 
wärt«,  uub  nähert  ftd)  alfo  bem  Crtc,  von  bem  au*  bie  Jfyalwellen  erregt 


werben.  tBicr  auf  einauber  folgenbc  X^alrocUcn  mit  [ehr  fleiuen  cajwifdjcn 
liegeuben  Scrgwcllcn  würben  beifpieläweife  ein  Kaffcrtbeilcbcn  bie  in  $ig.  ^7 
bargcfUUtc  ©atjn  befd^reiben  laffen.  wenn  ftc  felbft  in  ber  ÜRidjtung  bee  Pfeile« 
T  ftd)  fortpflanzen  unb  e«  Don  a  naa?  b  bringen. 

Senn  aud)  in  ben  julefet  bcfcbricbcncn  ftällen  glcicbjcitig  mit  ber  Sellen* 
fortpflanjung  eine  ftortfebaffung  oon  ÜÄajTc  gefebab,  fo  bleibt  erftere  boeb  immer 
nur  ba«  (5ortfdE?rcitcn  einer  i^orm,  unb  ijt  aua)  b/ier  niebt  gu  ocrwccbfcln  mit 
bem  ftortfaVciten  eine«  Äörper*.  Sei  Xr)alwcllen  liegt  bie*  am  flarften  am 
Jage,  »eil  bie  ftortfd)affung  ber  Sftaffe  babei  in  cntgcgcngcfcfcter  JRicbtung 
gefd)ier;t,  al*  ba*  ßortfcfyrcitat  ber  ftorm.  Arn  leiefyteften  märe  nod)  ber  anbere 
ftall,  wo  blofjc  ÜBcrgwcücn  bie  Safferthcilcbcn  in  it)rcr  eigenen  ftortoflan$ung*; 
ridjtung  beforbern,  ber  Scrwecbfelung  mit  einem  Strömen  au*gcfcfct.  £ocb 
aua)  t)icr  gewahrt  man  ben  Unterfcbicb  leidjt,  wenn  man  bebenft,  bafc,  wätjrenb 
eine  2  3<*N  Scrgwctle  einen  100  ftu§  langen  (Kraben  burdjläuft,  fidj  ein 
an  ber  Oberfläche  liegenbe*  Saficrtbcilcben  nur  2  3dl  fortgcfctyoben  wirb, 
folgen  nun  frcilicr)  immer  neue  ScrgwcUen  naefy,  fo  wirb  ba*  Safjcrtbcilcben 
burrf)  jobe  um  neue  2  3oll  weiter  gcfctyafft.  Sirb  bureb  ba*  Abfliegen  be* 
Saffer*  ber  am  (£nbe  bc*  ©raben*  anlangenbcn  Sellen  oerbinbert,  bafe  bie 
Sergwdlcn  reflectirt  werben  unb  ben  (Kraben  in  umgefefyrter  Stiftung  bureb' 
laufen,  fo  fann  auf  biefe  Seife  ein  ffiaiJerttjeilAen  bureb  eine  lange  töeitje  oon 
Scrgmcllcn  allmälig  unb  abfafcweifc  tont  Anfange  bc*  ®rabcn*  bi*  $um  (Snbe 
fortgeführt  werben.  Sa*  hier  oom  ftortrücfen  ber  Saffcrtljcilcbcn  burd)  pofttitc 
unb  uegatioe  Sellen  gefaßt  würbe,  gilt  auch  oon  ben  in  einer  claftifeben  au«; 
bebnbaren,  mit  Saffer  erfüllten  JRöfyre  cntftefjcnbcn  Sellen,  wie  bereit*  weiter 
oben  Porläufig  angebeutet  würbe. 

Sifl  man  jtd)  noch  eine  gan$  anfebauliebe  Sorftcllung  oon  ber  3lrt  unb 
Seife  machen,  wie  bie  Scllenbewegung  an  einer  freien  Saffcroberfläcbc  au* 
ber  Preisbewegung  ber  einzelnen  Saffcrtbcilcbcn  refultirt,  fo  jergliebere  man 
bic  folgenben  Figuren.  ftig.  48  jeigt  bilblieb,  wie  eine  Seile,  beftebenb 
au*  einem  Serge  unb  jwei  balbcn  Xbälern,  alfo  oom  tiefften  fünfte  bc*  einen 
bi*  gum  tiefften  fünfte  be*  folgeuben  Ibalc*  reiebenb,  um  tyrcr  £ängc 
fortfdjratct,  fo  ba§  ftd)  ifyr  GJipfcl  ton  D  nad>  E  bewegt,  unb  welche  ßage  fic 
hierauf  annimmt,  wenn  fie  um  ein  $weitc*  Scd)*tcl  fortgebt  fo  ba§  ibr  ©ipfel 


fiig.  4G. 


^ig.  47. 
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•  öon  E  na*  F  gelangt.  @$  mu§  babci  alfo  jebe*  Ibcilc^en  an  ber  Oberfläche 
crjt  ,,/6  unb  bann  ein  jmciteä  Settel  feiner  #rci$babn  burehlaufen.    Unter  A 


Big.  48. 
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bi*  /  finb  Die  ÄrciSbahncn  oon  9  folgen  teilen  bezeichnet.  21  n  teber  einjel* 
nen  ftnb  6  fünfte  bezeichnet,  bie  um  lj9  ber  Bahn  oon  einander  entfernt  finb. 
3m  erften  9lugenbliefc  befinben  fich  He  10  Xtyeildjcn  an  ben  fünften  ibrer 
rcfpcctiocn  Sahnen,  welche  auf  ber  erften  ftarf  autogenen  2öelienlinie  liefen 
unb  bie  al«  zufammengehörige  erftc  Sagen  aüe  mit  ber  3iffer  1  bezeichnet  ftnb. 
£>ie  zweite  Sage  ber  Seile  gct>t  barau$  (jeroor,  wenn  man  alle  Ihn  lehn  tu 
bcmfclben  ©innc  (wie  bie  &\§<x  einer  U^r)  um  >/6  it)rer  ©ahn  fortfehreiten 
läfct,  ftc  fommen  bann  in  bie  mit  ber  3iffa  2  bezeichneten  fünfte,  unb  bie 
<Berbinbung  aller  biefer  fünfte  ergiebt  bie  Oberfläche  in  ber  jmeiten  um  lj§ 
ihrer  Sange  fortgefchrittenen  Sage  ber  ©eile,  bie  in  berftigur  punftirt  gezeichnet 
ift  3nbem  oon  9?cucm  alle  Oberflächentheilchen  im  ©inne  eine*  Ityrjeiaerä 
>/«  ihrer  2khn  Durchlaufen,  fommen  ftc  in  bie  mit  8  bezeichneten  fünfte,  bereu 
©erbinbung  bie  britte  Sage  ber  Sellenoberflächc  udnraeb  aufgewogene  Sinie  ber 
gigur)  ergiebt.  3tt  $ig.  49  unb  50  ijt  bann  in  berfelben  ffieife  ber  »eitere 
Serlauf  ber  2Öellc  gezeichnet,  inbem  jcbeämal  bie  fünfte  roieber  burch  Sellen^ 
Innen  oerbunben  ftnb,  bie  bie  SZÖaffert  hei  leben  naa?  ©erflufj  eine*  neuen  2c,K<- 
icl*  ihrer  ganzen  Umlaufet  einnehmen,  ftig.  49  beginnt  mit  ber  legten  Sage 


*ia.  49. 

CDEFGHIKL 


gig.  50. 

K       F        G       H        I        K       T.        M  N 


in  ber  5«flur  48  un0  ebenfo  $ig.  50  mit  ber  legten  Sage  in  ftig.  49.  Sollte 
man  alfo  bie  ©orftcllung  oon  bem  ganzen  Hergänge  in  feiner  natürlichen  Sage 
haben,  fo  müfcte  man  bie  gleidjbcnanntcn  Ärcife  ber  brei  Figuren  (E,  F,G,H,  l) 
auf  einanber  legen,  ©ei  ber  lejjtcn  Sage  h*it  ba$  Iheiicben,  bejfcn  ©aljn  bei  G 
gezeichnet  ift,  wieber  ben  tiefften  $unft  feiner  ©ahn  eingenommen,  ben  e*  in 
ber  erjten  Sage  hätte,  unb  ber  Scllcngipfcl  ift  um  bic.ganje  Sange  ber  Seile 
nach  rechte  oerfchoben. 
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103  ine  Scflenbcwcgung  fann  burdj  t>crfd>icbcnc  Gräfte  unterhalten  werben,  * 

in  ben  foeben  befchricbcncn  fällen  t^at  c*  bie  Sdjwcrfraft.  Sellen,  bic  an 
einem  bura)  ein  ®ewid?t  gekannten  biegfamen  ftaben  fortfaVeitcn,  »erben  bureb 
bie  fpanncnbc  Äraft  bc*  ©ewichte*,  alfo  nur  mittelbar  burdj  bic  Schwere 
unterhalten.  33ci  ben  2öcücn,  welche  an  einem  claftifchen,  jwifayn  jwei  feften 
fünften  auSgcfpanntcn  gaben  erregt  »erben,  fommt  ju  ber  fpannenben  Äraft 
ber  ffiirbcl  noch  bic  Glajticität  beä  gaben«  ^n5u-  Gomplicirtcr  ijt  ber  ftaU, 
»enn  bic  SöcUenbcmegung  in  einer  von  incomprcffibclcr  glüfjtgfcit  erfüllten 
beugfamen,  bchnbaren  elaflifa^cn  5Rdt)rc  ftattftnbct. 

(5$  fann  fcinc«»ea$  biefer  Vorgang  baburaj  erflärt  »erben,  ba§  man  ba# 
claftifay  tRot)r  anfielt,  al«  au«  unzähligen,  ber  Cängc  nach  bid>t  neben  ein« 
anber  aufgefpannten  Saiten  bcjtchcnb*),  unb  bic  2öcllcnfortpflansung*gefcfcc 
in  folgen  auf  bic  fööbrc  überträgt,  »obei  man  ba*  barin  enthaltene  ffiaficr 
blo§  alä  angehängte  träge  STtaiTc  »irfen  läfet,  bic  »ie  ber  Ucberjug  einer  mit 
T*xa\}t  überfponnenen  Saite,  bie  Söcllcn  bcrfclbcn  ocrlangfamt  (Sd  wirb  t>icl« 
mehr  in  unferem  gegenwärtigen  ftaüe  bic  ©eile  babura)  fortgcpflanjt,  bajj  bie 
bewegte  ftlüffigfeit  bie  SRöhrcnmanb  in  einer  gcwijfcn  Strecfe  auäbchnt  unb 
fpannt,  unb  ber  gefpannte  Xhcil  pcr  2öanb  bic  glüfjtgfcit  bc»cgt,  inbem  er  auf 
jic  brüeft,  unb  babur$  »icber  bic  $u*bchnung  unb  tSnfpannung  ber  näijtcn 
Abteilung  ber  5Röhrc  hervorbringt  (Sin  gefpannter  ZtpW  ber  elajrifchen  fflanb 
»irft  nia)t  unmittelbar  bc»cgenb  auf  ben  benachbarten  I heil  ber  2öanb,  fonbem 
nur  mittelbar  burch  bic  incomprcfftbclc  ftlüfjtgfcit. 

Sine  ben  Scrhältniffcn  cntfpred)enbcrc  Sorjtellung  erhält  man,  »enn  man 
ftdj  bie  t>on  ber  ^lufft^fcit  erfüllte  unb  auSgcbcfmtc  claftifc^c  Slöhre,  ftig.  51. 
burch  unocränbcrliaV  ©ränjen,  bie  ben  Ducrfchnitten  ber  9iohrc  entfprechen,  in 
Abteilungen  (JRöhrcnclemente)  a.b,c,d,e,f,g,h,i  geseilt  benft.  <*in  Stempel 


gig.  51. 


möge  Sikfjcr  aud  ber  unauebebnbaren  JHöhrc  k  in  bic  auäbchnbarc  ia  mit 
einer  anfang«  junebmenben,  hernach  abnehmenben  ©cfdjwinbigfcit  heTcingcbrängt 
unb  baburch  bic  JRöbre  fo  erweitert  babtn,  bajj  bad  in  ben  oerfchieberren  Stohren* 
abfebnitten  enthaltene  Söaffcr  bie  burd)  bic  Sahi  ber  punftirten  Pfeile  angeben 


')  <&.  Ärci),  $crfud)  einer  Jbccrie  fcer  Wellenbewegung  QMutce  in  t*en 
«rtcrien.    Müller'«  »rebitf,  184."».  @.  1G9. 
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tften  ©efa>»inbigfeiten  angenommen  hat.  3n  einem  einjelnen  9Hö^renabfo>nitte 
»irb  nun  offenbar  ber  bur$  bie  Spannung  ber  ringförmigen  ffianb  heroor* 
gebraute  Drucf  um  fo  höher  fein,  je  mehr  bie  ffianb  über  it)ren  naturalen 
Umfang  tynau*  au*gebet)nt  morben  ijt  «Wag  ber  $rucf,  melier  fo  in  ben 
beiben  «Hbfchnitten  e  unb  d,  beren  ringförmige  2Banb  am  mcijien  au«gebehnt 
würbe,  entfielt,  bura)  bie  flnjafjl  ber  barin  gejeichneten  ausgesogenen  Pfeile 
gemeifen  fein,  fowie  auch  in  iebem  ber  anberen  Bbfa)nitte  a,b,c,f,g,h,  beren 
fflanb  eine  geringere  flu«bef>nung  erlitten  t)at,  meinem  Umftanbe  gemäß  alfo 
auch  in  b  weniger  aufgewogene  «Pfeile  al*  in  c  u.  f.  f.  eingezeichnet  ftnb.  ÜKan 
uberfte^t  aldbann  leicht,  ba&  bie  in  ben  <Hbf$nitten  oon  a  bi«  d  enthaltenen 
2öaffertheil<hen  oon  recht*  fecr  einen  {tarieren  $ruef  erfahren  al*  oon  linf«, 
folglich  in  if>rer  bereit*  erlangten,  naa)  recht*  gerichteten  ©ef^winbigfeit  oer< 
jögert  »erben.  Umgefe^rt  erfahren  bie  in  ben  flbfehnitten  oon  e  bi«  h  (refp. 
auch  0  enthaltenen  SBaffert^cit^cn  oon  linf*  tyx  einen  {tarieren  fcruef  unb 
werten  babura)  in  ihrer  ebenfalls  nach  recht*  gerichteten  ©efajminbigfeit  be* 
fchlcunigt  flnfehaulich  ijt  ba*  ©anjc  bem  «Äuge  bargcjtellt  bureb  bie  9tia> 
tung  ber  ^feilfoifeen.  So  fommt  im  na^jten  3eitmomente  bie  ftlüfjigfcit  in  a 
jur  Stühe  unb  bie  au*gebchnte  ^ö^renwanb  biefe*  Slbfehnitte*  fet)rt  |U  ihrem 
urfprünglichen  5)ura)mejfer  jurücf,  bagegen  mu§  in  bemfelben  3eitmomcntc  in 
ber  abtyeilung  i,  in  ber  bi*  bahin  feine  Bewegung  be«  Söajfer«  unb  feine 
«u*bet>nung  be«  ftohre*  ftottfanb,  ba*  2öaffcr  in  Bewegung  gefefct  unb  bie 
ttöhrcnwanb  au*gcbet)nt  »erben,  unb  auf  biefe  2öcifc  f^reitet  bie  fficüc  um 
eine  fcbtyeilung  in  ber  Stiftung  ber  punftirten  «Pfeile  fort.  2Ran  überfielt 
femer  au*  noch,  ba§  fta)  ba*  ffiajfer  in  bem  tööhrenabfchnittc  e  wät)rcnb  bef* 
felben  3« ttt^cild^end  noch  ankaufen  unb  bie  tööhrcnwanbung  noa)  mehr  au** 
behnen  unb  baburch  felbft  »ieber  ben  Drucf  ocrgröjjcrn  müjfe,  ben  ba*  ring* 
formige  6tücf  ber  elajtifchcn  ttöhrenwanb  auf  ba*  enthaltene  ffiajfcr  au*übt, 
ba  burdj  ben  größeren  fa)eibenförmigen  Querfa)nitt  jwifchen  e  unb  d  mehr 
ffiaffer  in  bie  Slbtheilung  e  hineinbringt,  al*  bura>  ben  Heineren  feheibenförmi* 
gen  Ouerfdmitt  jwifa)cn  e  unb  /  au*  e  heraufgeht,  baffelbe  gilt  oon  ben 
ftöhrenabtheilungen  g  unb  h,  Da*  (Jntgegcngcfcfctc  ereignet  fia>  im  .«pintertheile 
ber  Seile  in  ber  Abteilung  d,  in  welche  bura)  ben  feheibenförmigen  fleinen 
Duerfchnitt  jwiföen  d  unb  c  weniger  ftlüfjigfcit  einbringt,  al*  burd?  ben  fc^eU 
benförmigen  grojjen  Ouerfchnitt  jwif(hen  d  unb  e  herau*geht.  Daffelbe  gilt 
oon  ben  ftöhrenabtheilungen  b  unb  c. 

iüeitcr  lä§t  ftd>  bie  unmittelbare  aufdjauli^e  ßerglieberung  be*  Vorgänge*  104 
nicht  treiben,  fflilhelm  2öeber  hat  bie  ©efefee  beffelben  auf  bem  2Bege  ber 
matbematifc^en  9nalt)|t*  genauer  entwicfelt,  leiber  aber  noch  nicht  im  Mi  ehrt,  unb 
<L  ^.  2Öeber  hat  gur  Prüfung  biefer  X^eorte  eine  S5erfuch*reihc  unternommen, 
beren  JRefultate  im  ffiefentlichen  fogleich  mitgeteilt  werben  fotlcn.  Die  Scrfuchc 
gingen  barauf  au*,  bie  ftorty|Ian$ung*gefchwinbigfeit  ber  SBcüen  unter  oerfchie* 
benen  Umjtänben  ,;u  ermitteln,  dine  «Jtohrc  oon  oulcaniftrtcm  ftautf$uf,  beren 
2öanb  4mm  ftarf  war  unb  beren  Cumen  einen  DurchmcfFer  oon  27,5mm  hatte, 
würbe  unter  bem  $rucfe  einer  2öajferfäule  (beren  #öt)e  oariirt  werben  fann)  mit 
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2öaffcr  gefüllt  unb  bann  geföloffen;  an  einer  bejtimmtcn  Stelle  war  bic  Sanb 
mit  einem  ftüt)ll)ebcl  »erbunben,  ber  bur<$  feinen  2lu«f<$lag  angeigte,  wann  bic 
flenberung  bc«  «unten«,  b.  ty.  bic  3Betlc  an  biefem  fünfte  anlangte.  Die 
©eile  felbfi  tonnte  an  einem  önbe  ber  gangen  JRötyre  in  einem  bejlimmten 
flugcnblicfe,  etwa  einem  ßtjronomctcrfölagc,  erregt  »erben.  (Sine  $crg»cüc 
rourbc  erregt,  inbem  man  bic  mit  Saffcr  erfüllte  ftötjre  in  einer  Strccfe  oon 
gc»if|cr  Sänge  möglie&jt  föncll  unb  immer  auf  biefelbc  Seife  jufammcnbrücftc, 
$.  23.  inbem  man  mittelft  eine«  £oljfäjtycn«  bie  ftöfjre  auf  bem  £iföc  jufam* 
menbrüefte  unb  bic  eingeföloffenc  glüfftgfcit  in  ben  nädtficn  Xtyetl  ber  ftötjrc 
au«$u»ci$cn  nötigte,  Senn  man  ba«  niebergebrüefte  täjtyen  plöfclia)  »ieber 
ergebt,  fo  bafj  bie  benachbarte  glüffigfeit  in  ben  frei  geworbenen  SHaum  hinein« 
fiürgt,  fo  enegt  man  eine  Xtjalmellc,  »a«  natürlich  au<&  $u  einem  ebenfo  be* 
jiimmten  3eitpunfte  gef^c^en  fann.  Daburcfc,  bafj  man  bei  @rjeugung  ber 
$erg»cllc  bie  Sanbc  ber  JRof>rc  ni$t  bi«  gu  gegenfeitiger  SBerüt)rung,  fonbern 
nur  bi«  auf  einen  gewiffen  $unft  gufammenbrücft,  fann  man  aua?  nedj  bie 
lebenbige  Äraft  ber  Seile  oariiren.  <J«  fann  jefrt  offenbar  bie  3cit  gemeffen 
»erben,  »cW&c  bic  Seile  brauet,  um  bi«  ;»  ber  mit  bem  ^ütjtyebcl  oerfc^cnen 
Stelle  fortjuföreiten,  ferner  bie  3eit,  »elt^e  ftc  brauet,  um  oon  ba  weiter  bi« 
gum  gnbc,  oon  tyier  reflectirt  »ieber  jurücf  bi«  juui  ftüt;lt;ebcl  ju  fommen,  bann 
bie  3eit,  welche  »erfireic$t,  bi«  jic  t>o«  ^ier  auf  bem  «Rüefwege  bi«  jum  Anfange, 
»on  ba  abcrmal«  reflectirt  unb  »ieber  bi«  gum  ^u^cbel  fommt  u.  f.  ».  Mc 
biefc  SegjUccfcn  ftnb  aber  cbcnfall«  meßbar  unb  bienen,  ocrgliajcn  mit  ben 
barauf  jugi  brauten  3<»ten,  jur  SBcfttmmung  ber  gefugten  ftortpfianjung** 
gcfö»inbigfeit.   <5«  fanb  fid>  au«  berartigen  2Jerfud>en :  . 

1.  Die  Spannung  bc«  SRol^rc«  ifl  ol)ne  auffallcnben  CSinfluj}  auf  bie 
ftortpflan$ung«gefc$»inbigfcit  Der  geringe  ßinflufj  ber  Spannung,  welker 
noa?  »abgenommen  »urbe,  bcjtanb  aber  barin,  bajj  bic  Seile  um  fo  lang* 
famer  fortreitet,  je  größer  bic  Spannung  ift.  Surbc  namli<$  bie  ftö^rc 
unter  bem  Drucfc  einer  Safferfäulc  r»on  8mm  #öf>e  gefüllt  unb  geföloffen,  fo 
bur^licfcn  bic  23erg»cllcn  bicStrccfc  von  9620mm  in  0,752  Secunbcn.  ©urbe 
aber  bic  9töt;re  unter  bem  Druefc  einer  Safferfaule  »Ott  3,5  9Jtctcr  £öt)c  gefüllt 
unb  geföloffen,  war  alfo  bic  Spannung  437mal  größer  al«  im  oorigen  §allc, 
fo  burc^liefen  bie  23crg»cllen  bic  Strccfe  oon  9860mm  in  0,864  Secunbcn,  alfo 
eine  Strccfe  »on  9620mm  in  0,843  Sccunben. 

2.  ^ofttioe  Sellen  ($erg»cllcn  ober  Spannung«wcücn)  unb  negatioe 
Sellen  (Xl;al»ellen,  @rf*laffung«»eüen)  fdjeinen  mit  bcrfelbcn  ©cföwinbigfeit 
fortjufdjrciten. 

Bei  ber  Spannung  oon  8mm  Safferbrucf  burdjlicfcn  eine  Strccfe  »on 
9620mm : 

bic  pofitiocu  Sellen  in  0,752  Secunbcn 
bic  negativen  Sellen  in  0,892 

Differcnj  0,140  Secunbcn. 
Bei  einer  Spannung  oon  3,5  ÜJtetcr  Sajfcrbrucf  burcnliefcn  eine  Strccfe 
bon  9860«"». 
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bie  pofttiocn  ©eilen  in  0,864  ©eeunben, 
bic  negatiocn  ©eUen  in  0,888 

Differenz  0,024  Secunbcn. 

3.  Die  iBerföicbentyeit  ber  lebenbigen  ffrafte  ber  ©cüc  faVint  nidM  eine 
wrfaicbenc  ©ef$»inbigfeit  tyre«  gortfc&reiten«  gu  Ebingen,  benn  bie  ffietle 
tyritt  mit  brcfelben  ®ef$winbigfeit  fort,  c«  moa)tc,  um  eine  Seile  $u  erregen, 
eine  grofe  ober  fleine  Bbtyeilung  ber  ftöljrc  jufammengebrücft  »erben,  e«  mo$tc 
bie  3ufammenbrü(fung  geföwinb  ober  langfam,  mit  größerer  ober  fleinerer  traft 
$ef$el>en,  unb  e*  motzte  cnblicfc  bie  ffiöbrenabttycilung  gan§  jufammengcbrücft 
werten,  fo  bafc  biefelbe  fty  gan$  entleerte,  ober  nur  $alb,  fo  ba§  bie  fto^re  an 
bera  Orte,  wo  bie  ©eile  erregt  würbe,  jt$  nuT  etwa  jur  £älfte  entleerte.  £ier« 
mit  jrimmt  überein,  bafj  bie  ffleüen  ni$t  langfamer  fortföreiten ,  naetybem  pe 
foon  einen  grofjen  ©cg  jurüctgelegt  unb  bur<$  fReibung  an  lebenbiger  straft 
wrloren  ^aben. 

4.  Die  fttyre  au«  oulcaniflrtem  möglich  clajriföem  tautföuf  erweiterte 
fia),  »äljrcnb  ber  ffiafferbruef  oon  8mm  bi*  ju  3,5  SReter  Dructyö^e  gefleigert 
würbe,  in  it)rem  Durd&meffer  »on  35,5mn>  bi«  $u  4\mn.  alfo  um  0,1M  it)re« 
fcur<$meffcr«.  Sie  oerlangerte  fi*  von  9620  bi«  $u  9860,  alfo  um  0,026 
ü)rer  Sänge.  Die  Verlängerung  mar  alfo  etwa  6  Wal  fleineT  al«  bie  Gr* 
Weiterung. 

5.  Die  $ortpf!an$ung«gefa)minbigfeit  Pfr  ©cue  betrug  in  biefer  ftö^re 
im  mm  11472mm  in  ber  Secunbe.  Die  oon  20.  ©eber  entwictelte  tyeorie 
bättt  bafür  eine  fol<$e  oon  10150mm  (in  ber  Secunbe)  geforbert,  fo  bat  bie 
Ginjhmmung  oon  Iljcoric  unb  Verfug  genügenb  genannt  »erben  barf. 

6.  $ei  fiartcr  Spannung  ber  JRöfjre  ocrf<$wanb  bie  Wellenbewegung 
'djncUcr  alt  bei  f$toa$er  Spannung. 

7.  JBcnn  eine  pojitioe  ©eile  (SoannungSwclle,  SJcrgwclle)  erregt  würbe, 
fe  entjtanb  nia)t  ofyne  befonbere  neue  Urfac^e  hinter  berfelben  eine  negatioe  2BcUc 
(tyalweüe,  (£rf$laffung«wcüc). 

Ucber  ben  Einflufj  be«  9Röfyrenbura)meffer*  auf  bie  ©efdjwinbigfeit  ber 
Sellen  würben  feine  Verfuge  angejteßt.  Die  Xfyeorie  oerlangt  aber,  bafc  ceteris 
paribus  mit  wa<$fenbem  Dur^mejfer  ber  9Rö^re  bie  2öeUengef$winbigfcit 
ebenfalls  wa$fe. 

Setyr  abwei^enbe  Grfa)cinungen  werben  aber  in  ?Röt>ren  beobachtet,  beren  105 
fei)r  beugfame  Sänbe,  wie  j.  93.  bic  ber  Därme,  gefaltet  jtnb  unb  au*  gefdjlän* 
gelten  ftäben  befielen ,  wenn  bie  9iöt}ren  fo  mit  ftlüffigfeit  erfüllt  werben,  ba§ 
ftf  nur  fa)wa$  gekannt  jtnb.  Denn  unter  biefen  Umjtänbcn  erweitern  ft$  bie 
ftöbren  junädjjt  ni$t  bura)  eine  9lu«bctynung  ber  Subftanj  tyrer  ftafern,  fon* 
bern  bur$  eine  (Grablegung  unb  Entfaltung  ber  ftafern  unb  ber  galten,  unb 
erjt  nac^bem  bic  Huäbefynung  bor  ftöfyrc  ben  (9rab  erreicht  Ijat,  wobei  bie  ©e« 
rablegung  unb  Entfaltung  erfolgt  ijl  wirb  bie  Elafticität  ber  Subftanj  ber  JRöb« 
renwanbung  wirffam. 

Di«  mittlere  unb  innere  Slrterienbaut  befielt  nit^t  au*  jenen  wellenförmig 
Schlängelten  gaben ,  welche  3eUgewebe  unb  ©ef^nenbünbel  bilben ,  fonbern  au« 
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concentrifchen,  gleichartigen,  elafttfchen  Cametlen.  SWan  hat  ft$  baher  wohl  »or* 
uneben,  t\)t  man  feie  an  mafjig  ausgebeizten  Tarnten  beobachteten  &rfch*inun« 
gen  auf  bie  Se^rc  »om  $ulfe  anwendet.  3n$wifchen  jinb  bie  95erfu^e  an  Dar* 
men  lehr  infhructit> ,  »eil  jte  erlauben,  bie  ©eilen  unmittelbar  mit  bem  ^Suge  $u 
verfolgen  unb  bie  oerfchiebenen  (Srfcheinungen  birect  gu  beobachten.  Die  %oxt* 
pfianjungdgefchwinbigfeit  ijl  nämlich  über  10  2Kal  fleiner  al*  an  ber  üauticbuf 
röhre,  bie  $u  ben  oben  betriebenen  93erfuchen  biente.  2Ran  unterfcheibet  hier 
mit  bem  blojjen  2lugc  Sergmellen  unb  I()altrellcn ,  ficht  it)re  ^cflerion  am  gc* 
fcfylojfenen  (Snbe,  man  jte^t  ba«  ungejtörte  Durchcinanberr/inburchgehen  gweier 
Scrgmellen  unb  Xtyalwellcn,  ober  auch  bie  Snterfcrenj,  bie  entjter/t,  wenn  eine 
ItyalweUe  einer  gleichgroßen  33ergwelle  begegnet,  unb  fleht,  wie  nachher  beibe 
ihren  fiauf  ungejlort  fortfejjen. 

ßrfefct  man  ein  ©tücf^en  be«  Darme«  burch  eine  gleichweite  @la«rohre, 
fo  fann  man  an  fuäpenbirten  6taubt^eild)en  bie  Bewegung  ber  bie  ©eile  bil* 
benben  ©afiertheilchen  ftubiren.  <5ie  bewegen  fleh,  währenb  eine  Sergweüe 
o orü bergest ,  in  berfelben  Dichtung  ein  <5tücf  oorwärt«,  in  welker  bie  ©eile 
fortreitet;  wenn  aber  eine  I^almeHe  »orbeigeht,  ein  <5tücf  in  entgegengefefcter 
Dichtung.  SJtan  nimmt  auf  biefe  ©eifc  wahr,  ba§  einer  erregten  Sergtoefle 
eine  fleine  Ir^alroeüe  nachfolgt,  wenn  auch  bie  Erregung  fo  geflieht,  ba§  ba* 
burch  unmittelbar  feine  $f;alroetle  entfielen  fann,  j.  93.  burch  bie  plöjjliche  ßu* 
fammenbrüefung  eine«  6tücfe«  oom  Darm,  bie  bauernb  erb/alten  wirb,  ©ine 
folcfce  nachfolgenbe  Ir>almelle  iji  etwa  %  fo  grojj  al«  bie  vorangehende  Scrg* 
welle.  Natürlich  mijjt  man  biefe  ©röfcen  bura)  bie  oon  ben  flehtbaren  I^eil<^en 
oorwärt«  unb  rüefwart«  betriebenen  Sahnen. 

3m  ftolgcnben  ftnb  noch  bie  ©efefec  für  bie  ©eilen  in  einem  Darme  ju* 
fammengeflellt,  in*befonbere  fofern  fie  oon  ben  oben  für  bie  Äautföufrd^re  ge* 
gebenen  abweisen. 

1.  Die  $erf<hiebenheit  ber  «Spannung  ber  im  Darm  enthaltenen  Alufflg* 
feit  ober,  wa«  bajfelbe  ifi,  ber  ftöhrenwänbe  r;at  einen  fct?r  bebeutenben  Ginflup 
auf  bie  ©efct)winbigfeit  ber  ©eilen,  unb  $war  bei  pofltioen  unb  negativen  in 
gleichem  ©rabe. 

2.  *)3ofltibe  ©eilen  (93ergwellen ,  ©pannungäweflen),  bie  in  berfelben 
©eife  erregt  würben,  wie  an  ber  Äautföufröfjre ,  fct)reiten  beträchtlich  fönetleT 
fort  al«  negatioe  (lt)a^ellen,  6rfa)laffungdweUen),  auch  bann,  wenn  $um  33er/ufe 
ber  Erregung  einer  Ibaltrclic  ein  nur  halb  burch  Drucf  entleerte«  Hnfang«{tüc! 
bed  Darme«  plöjjltch  »on  bem  brüefenben  Körper  befreit  würbe.  Die  ©efcfcwins 
bigfeit  ber  pojitioen  wbält  fich  ju  ber  ber  negatioen  ©eilen  in  ben  93erfu<$en 
»on  (L  $.  unb  Ih-  2öeber  =11:7. 

3.  Die  ©eile  freitet  um  fo  fchnefler  fort,  je  mehr  lebenbige  Äraft  fie 
beflfct,  alfo  um  fo  fchneller,  ein  je  größere«  6tücf  be«  Darme«  comprimirt  toirb, 
um  eine  pojitioe  ©eile  ju  enegen,  ferner  um  fo  föneHer,  mit  je  größerer  Äraft 
unb  folglich  ©efchwinbigfeit  bie  3ufammenbrücfung  ju  bemfelben  3wecfe  gefchah- 
Die  ©eile  f^reitet  baher  auch  Anfang«  f^neller  fort,  al«  wenn  jie  fa)on  eine 
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bebeutenbe  2öeg.fhe<fe  burchlaufen  unb  bähet  einen  X^eil  ihrer  lebenden  Strafte 
eingebüßt  ^at 

4.   Die  ©eilen  in  bem  fchwachgefpannten  $>armc  nehmen,  wahrenb  fte 
fty  fortbewegen,  an  ßänge  ju.   OJcan  beobachtete  bie  3eit  wcla)e  ein  im  ©affer 
fäwtbenM  Äderchen  brauchte ,  um  feine  ©ahn  ju  burchlaufen.   ^Dicfe  betrug 
für  eine  neaatioe  2öcüe  am  Anfang  be«  1700"»«  langen  $>arme«  1,8  3"ttheile 
ßntcroaüe  groeier  ßhronometcrfchläge),  am  Unbe  etwa«  mehr  al*  ba$  Doppelte, 

2,7  bi«  2,8.  «Run  fa)reitct  eine  2öeüe  genau  in  ber* 
felben  3eit  um  i^rc  Sange  fort,  in  weiter  ein 
burch  fte  in  Bewegung  gefegte«  ©affertheilcben 
feine  $a^n  bura)läuft.  ©ürbe  nun  nicht  bie 
gortpflan$ung*gefchminbigfcit,  wie  sub  3.  bemerft 
wurbc,  felbjt  beim  ftortfebreiten  etwa«  »erminbert,  fo 
mürbe  man  bie  ßuna^me  ber  Sänge  ber  negativen 
5®eUe  währenb  it)rcÄ  gortf abreitend  aud  fcen  ge* 
gebenen  taten  genau  berechnen  fönnen. 

93on  ben  wichtigsten  @rfcbcinungcn  beä  gan« 
$cn  93lutfreidlaufe$  fann  man  fta)  eine  beut« 
liehe  SorjteUung  oerfc^affen,  wenn  man  einen  ela» 
ftifeben  Schlauch  (entmeber  au$  5lautfa)u(  ober 
einem  $>arm)  in  fnt  felbjt  gurücfleitet  unb  ben  fo 
entftetyenbcn  Äreiä  an  einer  Stelle  mit  einem  <$ump* 
werfe  unb  jwei  Ventilen  oerfteht,  fo  ba§  nur  in 
einer  Dichtung  ftlüfjtgfcit  baS  Softem  burchjtrö* 
men  fann.  Tie  oon  ffieber  angemanbte  (Einriß* 
tung  war  näher  folgenbe.  (Sin  Stücf  $ünnbarm 
ä  ig.  52)  oertrirt  bie  Stelle  be«  #crjoentrifcl«. 
9In  beiben  önben  bejfelben  ftnb  »SRöhrenoentile« 
angebracht,  bie  einen  Strom  in  berfelben  9tia)tung 
gulaffen.  Sie  ftnb  folgenbergcflalt  hergerichtet: 
thlf  eine  furje  #oljror;rc  tft  ein  furgeä  Stüdcttcn 
$ünnbarm  b  aufgebunben.  Ticd  ©an je  ragt  in  eine 
©laSrötn-e  d  hinein ,  beren  Anfang  burch  bie  £olj* 
röhre  felbft  »erftöpfelt  wirb,  breiftäben  —  burch  jwei 
punftirte  SJinien  in  ber  föigur  angebeutet  —  am 
anberen  (Snbe  ber  ©ladröhre  angefnüpft,  oerhin* 
bem ,  bafj  ba«  fcarmftücf  in  bie  £ol$röhre  gurücf* 
geftülpt  wirb.  Durct)  bie  fflanb  ber  ©ladröhre 
hinburch  fann  natürlich  ba«  Spiel  bc*  Ventil*  ge* 
feben  werben,  unb  e*  ift  namentlich  intereffant,  gu 
bemerfen,  wie  bajfelbe  ftch  fchliejjt,  wenn  in  ber 
Dichtung  hbv  ein  Bellenberg  bagegen  anrüeft, 
fich  umgefehrt  öffnet,  wenn  in  biefer  {Richtung  ein 
2öellenthal  fommt.   Durch  ben  Irichter  l  wirb  ber 
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aan<c  «Apparat  mit  ©affcr  gefüllt  unb  gefall offen ,  man  ahmt  bann  bie  ffiirfun- 


gen  bc#  £cr$cne  nad>,  inbem  man  periobifa;  ^uerft 
allemal  bic  Stelle  u  (bie  Dicnjtc  bcr  3?orfammcr 
mfcbcnb),  tjcrna*  bae  Tarmjtücf  A  ($rrgfatnmen 
ccinprimirt.  b  fpiclt  bann  bic  Welle  ber  Altrip; 
vcntriailarflappc,  #  bic  bcr  flrtcricnflappc.  $*ci 
bcr  3ufammcnbrücfung  »  weicht  ein  Iljeil  bev 
Aluffigfeit  in  bcr  5Ria)tung  w  juritet,  ein  anbercr 
Ibcil  femmt  in«  <Pumpwcrf  h,  bae  fo  allemal 
gleidjmäpig  angefüllt  wirb.  JÜcbcr  Pergleicfct  febr 
paffenb  bic  Function  ber  $orr/öfc  mit  bem  5lbftrci* 
o>en  eine«  aufgehäuften  Steffel*  beim  Äornmcffen. 
&(6wegrn  tyabcn  aud>  bic  in  bic  3?crt>öfc  münben^ 
ben  leiten  feine  Ventile.  Ratten  fie  folcfce,  fc 
müpte  natürlia)  alle*  in  ben  iPorfyefcn  enthaltene 
Sblut  in  bic  2*cntrifcl  geprefet  werben,  unb  ce  tyina,c 
wieber  oem  3ufaUe  ab,  wie  pollfommcn  ober  im* 
pollfommcn  fta)  bae  Atrium  icbcemal  mit  93lut 
füllte. 

^ir  (leiten  un«  jefet  por,  bae  Darmjtücf  h 
wirb  jufammcngcbrücft ,  babei  faMicpt  fta)  juerft 
bae  Ventil  b  unb  bie  ganjc  ftlüfjtgfcit  mu§  nach 
ijkn  aueweidjen.  2öarc  aa'  eine  unauebetmbaro 
Mebrc,  fo  fonntc  nur  bic  aanje  glüfftgfeittfäulc 
aa'v'v  gleichzeitig  bewegt  »erben,  unb  bie  3ufam* 
menbrüefung  oon  h  hätte  fomit  eine  Strömung  jur 
Aolge. 

Da  nun  aber  aa'v'v  eine  ausbeutbare  5Rbt;re 
ifl,  fo  gcfa)icb;t  bic  ^erfdjicbung  bee  fflajfer«  fuc* 
ccfjti»,  bic  pon  e  aufgetriebene  SWengc  ftnbet  $u= 
näcbfl  in  bem  fia?  auebebnenben  lt;eile  oon  a 
Wafe  unb  erjeugt  bafclbft  eine  pofttioe  2Öeüe  (töcr^= 
welle),  welche  mit  einer  gewijfcn  (M<hroinbigfcit  naeb 
a'v'v  forrfdjrcitct.  2ilärc  bei  g  fein  Ventil  unr 
borte  bic  Jufammcnbriicfung  oon  h  naa)  *2lu*trei= 
bung  bce  Gaffer«  fofort  auf,  fo  roürbc  bie  gefpannte 
:Höl?re  a  foglcidj  einen  l^eil  bc*  2öajfcre  nötigen, 
nicfwärte  nadj  h  auejumeieben,  unb  r/ierburdj  würbe 


l«  a  eine  negatioc  2iklle  (l^alroellc)  entfielen  unb  ber  Sergwcllc  naa)  a'v'v 
folgen.  SBci  gänjlid»  mangclnbcn  Ventilen  mürben  bie  2öafferttycila)en  in  a'v'v, 
»ätyrcnb  biefe  negatioe  28eUe  tjinburebginge ,  um  ein  ebenfo  grojjee  Stüct  rücf* 
märte  fta)  bewegen,  al*  jie  jta)  oermittclft  ber  poraufgeljenbcn  poftrtPen  2öcllc 
oorwärte  bewegt  Ratten,  fo  bajj  jtc  alle  am  (Jnbe  »ieber  an  bemfelben  Orte 
wären,  ben  'fie  \w  Anfang  einnahmen.    1)ae  Ventil  g  oerbintert  aber  bae 


Digitized  by  Google 


3nmtc*  Sapitel.  ffiellenbewegung  in  elaftifaVn  Döhren.  133 


3urücftPf ic^<n  naa)  h.  (5*  folgt  ba^er  ber  $ergwelle  feine  $r;alwelle.  Die 
pertobii'cben  3ufammenbrücfungen  von  h  bringen  nur  oofttioe  bellen  l;eioor. 
3ebe  fola)e  bewegt  alle  Sajiertbeila)en,  ein  Stütfa)en  im  Sinnt  be$  k#feil$  ä 
naa)  vh  $u,  unb  (>ilft  fo  bie  $lüfftgfeit  im  Greife  ^erum  bewege  n ,  ohne  bafc 
fie  D  ur*  Strömen  fortfliegt. 

<ie  mufs  nc*  ber  Erfolg  ber  ($rfa)laffung  oon  h  in  5Betiaa)t  gebogen  wer« 
teil,  meiere  jeber  3ufammenbrücfung  folgt;  wir  fatjen  bereite,  bafj  bei  ber  (£r* 
fa)lajfung  oou  h  wegen  be*  öentitö  ;/  oon  a  l;er  feine  ftlüffigfeit  in  ben  frei 
geworbenen  9taum  einbringen  fann,  woljl  aber  fanu  bie*  von  v  her  gefa)etyen, 
ba  t>ae  ©entil  6  in  ber  Sprung  be*  Pfeile*  t>  offen  ftefjt.  (Sä  breitet  bafyer 
in  ber  9lia)tung  oon  v  naa)  tf  (bem  Sfyeil  v  entgegen)  eine  negatioe  Seile  in 
bera  Sa)laua)e  fort.  Sie  bringt  jebeä  Saffertljeila)en  ein  <5tücfa)en  oon  feinem 
urf»rüngü$en  Orte  weg  in  ber  ifyrer  #ort»flan$ung$ria)tung  entgegengefefcten, 
alfo  in  bemfelben  Sinne,  wie  bie  oon  a  naa)  a'  fortfa)reitenbe  Öergwelle.  <5o> 
mit  untentujjen  fia)  bei  ber  gebauten  öinria)tung  ber  Ventile  bie  beibeu  Sellen 
(SergweUe  unb  Itjalwelle),  wela)e  bei  ieber  3nfammenbrücfung  unb  nachfolgen* 
ben  (5rfa)laffung  oon  h  entfielen  unb  in  entgegengefefeter  :Huttung  (bie  $erg- 
weUe  oon  a  nach  w ,  bie  Xhaltrelle  oon  v  naa)  tf)  bie  ganje  geftt)lojfene  $abn 
buretyaufen,  bejüglia)  ihrer  Sirfung  auf  bie  govtfa)ajfung  ber  Söaffertbeilc^en. 
Sären  aber  bie  Ventile  nidjr  oorfjanben,  fo  würben  oon  h  nadi  jeber  Seite 
SergweUen  unb  ItjalweUen  fortfa)reiten ,  oon  benen  bie  eine  bie  $erfa)iebung 
oer  2Baffer%U<$en  wieber  aufjjöbe,  wela)e  oie  anbere  tyeroorgebraa)t  t>at,  fo  baf 
im  (Sangen  jebe*  X(>eüa)en  am  6nbe  wieber  biefelbe  Stelle  einnähme,  bie  e* 
Anfang«  ^atte. 

3ft  ber  9iöt>renjirfel  haa'tfv  nirgenb  beengt,  fo  bura)läuft  iljn  jebe  poji* 
tioe  Seile  mit  grofw  @efo)winbigfeit  gan$,  unb  eä  ift  fa)on  e^e  bie  neue  (lou< 
traction  oon  h  eintritt,  überall  wieber  ber  Drutf  im  9tdt>ren$irfel  au«gcglia)en. 
Slnber*  ©erhält  e*  fia>,  wenn  man  irgenbwo  ein  namhafte*  $«mmnij»  anbringt. 
3-  35.  wenn  man  in  bie  ©laärötjre  p  einen  $abefa)wamm  ober  ein  Sieb  oon 
me^rfacb  genommenem  feinmafa)igen  lull  einfügt.  Die  glüffigfeit  fann  ^ier 
»egen  be*  9ieibung*wiberfianbe$  nia)t  fo  fa)nell  bura)bringcn,  aU  $ur  $ort»flan* 
jung  oer  ganjen  pofttioen  Seile  erforbeTÜa)  ift.  Die  Sellenbewegung  wirb  ba* 
fycx  bura>  ben  Schwamm  refketirt  unb  unmerflia)  gemacht  (im  lebenben  Xfciere 
fcuro)  bie  Gapiüargefäfre).  Sieberfcolt  fta)  nun  bie  »eriobifa)e  3ufammenbrücfung 
©on  h  rafa>  genug,  fo  entfielt  in  aaf  eine  Sln^äufung  ber  glüffigfeit,  benn  mit 
ieber  3ufammenbrücfung  oon  h  wirb  eine  neue  Quantität  Sajjer  naa)  aa'  ein* 
getrieotn,  »ä^renb  nia)t  fooiel  in  berfelben  3cit  bura>  ben  Schwamm  c  naa?  v 
hinüber  bringen  fann.  3n  vtf  entjie^t  aber  mit  jeber  (Srfajlaffung  oon  h  eine 
nodt  cjrd§eTe  93erminberung  ber  glüffigfeit,  weil  auä  v  mebr  Saffer  naa)  /*  ein= 
bringt,  aU  gleia)geitig  bura)  c  oon  *  t>er  in  V  einbringt.  Die  3una^mc  in  aa' 
unb  l>ie  5lbna^me  in  vtf  bauen  fo  lange,  bid  ber  babura)  l?erDorgebraa)te  Un* 
terfäieb  M  Drucfee,  ben  bie  glüffigfeit  in  aa'  unb  in  tfv  erleibet,  fo  grop  \% 
ta§er,  abgefeben  oon  berSeüenbewegung,  einen  Strom  bebingt,  ^inlänglia)  i^arf, 
um  5»ifa>en  gwei  aufeinanber  folgenben  3ufammenbrücfungen  oon  //  footel  ÜWg* 
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feit  bur$  ben  6<hwamm  ju  beförbem,  al*  mit  jeber  3ufamtntnbrüdung  bon  ä 
tnut  a  entleert  wirb,  2*on  ba  an  bleibt  al*bann  ber  3ufanb  bei  fortgefcfeter 
$hätig?eit  be*  ^Jumpwerfe*  beharrlich  2öie  grofj  bie  Drucfbifferenj  fein  müffc, 
bamit  fidj  ein  beharrlicher  Juftanb  tycrtfcüt,  hängt  ton  ber  ©röfce  be*  2Bibcr* 
ftanbe*  ab,  welchen  ber  ©chwamm  ber  ^Bewegung  ber  ftlüffigfeit  bietet,  unb  bie* 
fc*  hängt,  wie  wir  au*  ben  früheren  Betrachtungen  bereite  wijfen,  ceteris  pari- 
bus  (b.  h-  wenn  bie  tflebrigfeit  ber  ftlüffigfeit  unb  anbere  beTartigc  Umftänbe 
biefelben  finb)  wieber  bauen  ab,  wie  eng,  wie  lang  bie  engen  2Sege  unb  wie 
jatjlreich  biefe  fflege  finb.  Die  Sngigfeit  jener  SBcge,  fowic  ir>rc  Sänge  bermeh* 
ren,  bie  größere  Styl  ber  ffiege  berminbern  ben  ©iberftonb. 

Die  bon  ber  SBeQenbewegung  trcbl  gu  unterfcheibenbc  Strombemegung,  bie 
wir  foeben  fennen  gelernt  haben,  bauert  natürlich  auch  bann  noch  einige  3ett 
fort,  wenn  ba*  periobif$e  3ufammenbrü(fen  bon  h  aufbort,  nämlich  gerabe  fo 
lange,  bi*  bie  Drucfbifferenj  jwifa)en  aaf  unb  vv'  wieber  ausgeglichen  ift. 
107  (f*  ift  nicht  ohne  3ntereffe,  au*  bem  Vorigen  noch  einmal  beraiwsubeben, 
welche  folgen  ba*  in  Bewegung  gefegte  mit  Ventilen  berfet)cne  ^umpwerf  für 
ben  Drud  in  begebenen  9lbf<hnitten  be«  Köhren  jirfcl*  fyat.  ©cht  man  bon 
einem  3uftanbe  ber  Kut)e,  ber.  mit  überall  gleichem  Drude  berbunben  ift, 
au«,  fo  ergiebt  jtcfc  bor  Willem,  ba§  eine  Bewegung  be«  ^umpmerfe*,  welche  bie 
im  Köhrenjirfcl  enthaltene  ftlüfftgfeit  in  eine  rrcisförmig  gefchloffenc  Strömung 
oerfefet,  junäehft  eine  beränberte  93ertt)eilung  be*  Drude*  herborbringt  2Bäl)renb 
fle  nämlich  in  bem  einen  flbfönitte  act  (ber  bem  arteriellen  Sbfteme  entflicht) 
ben  Drud  bermet)rt,  berminbert  ftc  benfelben  notywenbig  in  bem  anberen  (bem 
ben öfen  €bftemc  entfprechenben)  Slbfchnitte  W.  Aber  e*  wirb  baneben  auch  in 
ber  Kegel  eine  Beränberung  be*  (Sefammtbrude* ,  ben  bie  ganzen  ffiänbe  be* 
Köt)rcnjirfel*  erleiben,  burch  bie  Bewegung  be*  «ßumpwerfc*  hervorgebracht 
werben.  2lnber*  au*gebrücf t :  ber  mittlere  Drud  wirb  ein  anberer  fein  in  bem 
Köhrenjirfel,  wenn  fi<h  bie  barin  enthaltene  fclüfftgfcit  burch  ba*  «Pumpen  be* 
wegt,  al*  wenn  ftc  rut)t.  Unter  bem  mittleren  Drude  ift  babei  ein  beftimmter 
Drucfwertt)  ju  berftet)en,  ber  auf  jebem  Dberfläa>enelemente  laften  mü§te,  wenn 
bie  ganje  Oberfläche  biefclbe  6umme  »on  Druden  erleiben  fottte,  welche  fie 
factifa)  bei  einer  ungleichen  Bertt)eilung  ber  Drüde  erleibet.  Um  bie*  beutlich 
ju  mausen ,  wollen  wir  ein  bereinfachte*  Betfpiel  analbftren.  fflir  benfen  un* 
jwei  ganj  gleite  Stögen  unter  bemfelben  Drude  p  mit  ftlüfftgfeit  gefüllt,  bie 
eine  reprafentirt  iefet  ben  «bfa)nitt  vtf,  bie  anbere  ben  Bbfa)nitt  ad  in  Kuhc. 
Die  6umme  allen  Drude*,  ben  beibe  elaftiföe  Köhrenwänbc  jufammen  erleiben, 
ift  2.pO,  wenn  0  bie  Oberfläche  feber  Köhre  bebeutet  @*  werbe  fcfct  au* 
ber  einen  Möhre  ein  $lüffigreit«bolum  v  herausgenommen  unb  in  bie  anbere 
gebraut,  in  erfterer  wirb  offenbar  ber  Drud  ftnfen,  in  lefeterer  bermchrt  werben. 
®an$  baffelbe  bat  ftatt,  wenn  wir  in  unferem  Köhren jirfel  bie  ^umpe  h  in 
Bewegung  fe^en.  ö*  fragt  fta)  nun,  wel^c  6umme  t?on  Druden  erleiben  bie 
gefammteu  JH&hrenwänbe  bei  ber  neuen  glüfftgfett«oertheilung.  «Rehmen  wir 
an,  um  bie  Aufgabe  $u  oereinfa^en ,  bie  Köhren  oeranberten  ihren  SMnncnraum 
nur  bura>  Erweiterung  be*  fiumen,  unb  für  bie  9lu*behnung  eine*  ringförmigen 
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(Elemente«  wären  bie  ©efefre  ber  linearen  Hu«behnung  elaftifa>er  gaben  gültig. 
6ei  ber  urfprünglithe  $>ura>meffer  jeber  ber  beiben  Wöhren  p,  ber  $ura)meffer 
ber  unter  bem  5>ructe  p  gefüllten  r,  fo  ba&  2n(r—  p)  bie  lineare  flu«behnung 
eine«  ölementarringe«  unter  bem  $>ru<fe  p  wäre,  ober  auf  bie  Längeneinheit 

rebucirt     I  g ;  wenn  alfo  in  einem  anberen  fcaUe  bie  lineare  2lu«bef;nung 

ber  Sängencinheit  eine  anbere,  etwa  '  ~  Q  >  Per  $albmeffer  ber 

Höh«  in  einem  anberen  ftaUe  f  wäre,  fo  müfjte  bie  au«bet)nenbe  Straft  (ber 
Srucf)  p',  ber  bagu  gehört,  fia)  gu  p  »ehalten,  wie  biefe  lineare  fluäbefmung  gu 

jener,  b.  h-  p'  :  p  =     ~~  9  :  r  ~  p .   6ei  nun  bie  Sänge  ieber  ber  bei* 

Q  Q 

ben  Kohren  l,  unb  fei  gerabe  r*  «  r)  ber  £albmejfer,  melden  bie  erftere  an* 
nimmt,  wenn  man,  wie  oor^tn  oorau«gefefet  »urbe, -ba*  ftlüffigfeit«öolum  v 
herau«nimmt,  fo  bafc  v  =  n(r*  —  r"»)/  wäre,  fflirb  baffelbe  Solum  ber 
anberen  «Röhre  hinzugefügt,  fo  mu§  beren  Solum  =  n  r2 /  -f-  *  (r*  —  v*)  l 
werben,  unb  ba  e«  cblinbrifa)  bleibt  unb  bie  Sänge  l  behält,  mu&  feine  ©runb* 
jläa)e  7t  (2  r*  r*3)  »erben.  2>erJRabiu«_jine«  Streife«,  bejfen  Oberfläche 
*(2r»  —  r'*)  lfc  mu&  aber  =  V2r»  —  f»  fein,  folglich  ijt  ber  2>ruc*  p", 
roelfler  biefem  Wöhrenrabiu«  entflicht,  gu  beregnen  au«  ber  ©leia)ung  p":p  = 
V***  —  jjj  —  g     r  —  p  \/2r2  —  W  —  p 

 p   :  0Dcr  P"=P   r~-^Q          5  mt 

Oberfläche  be«  gmeiten  9tot;re«  multfrticirt,  giebt  bie«  al«  Summe  be«  2>rucfe« 

in  bemfelben  2  »Zp  .  V2r»  — r".  V  2  i  im  erjten  Hohre 

war  aber  ber  SJrucf  p  =  p  — Zli ,  t>a^r  bie  ©umme  M  <Drucf^  auf  We 

r  —  p  ' 

gange  Oberfläche  2  xl .  pr*  ^  ~  t,  fo  bafc  bie  6umme  be«  $ruc!e«  auf  bie 

gange  Oberfläche  in  beiben  «Röhren  nach  ber  oeränberten  %lüfjigtett«Dertheilung 

war  fte  aber  2  «Jp  (r-f  r).  Da^  bie  ©rö^e  (r+r)  ni(^t  mit  ber  in  ber  Älammer 
be«  anberen  «u«brucfe«  enthaltenen  ibentif(h  \%  geigt  ft^  am  einfachen  babura),  ba^ 
biefer  im  Allgemeinen  inational,  jener  rational  ijt;  ba«  erfte  bejte  3a^enbeifriel  wirb 
noa)  ba«  @rötenoerl;ältni|  anf4)aulia>  maa)en:  fei  p=10;  r=15;  r^==12; 

bann  t^at  man  r  +  r  =  30,  aber  -I-  V2r«-f»  V2r»— r^»  — p 

r  —  p   1  r  —  p 

nafjegu  =  81,  b.  fj.  wenn  man  au«  bem  einen  Sto^re  fo  oiel  ftlüfftgfeit  t)txM< 
nimmt,  ba£  fein  ^albmeffer  nur  noa;  =  12  ift,  unb  biefe«  8lüfjigfeit«quantum 
in  ba«  anbere  9iot)r  hineinbringt,  wobura>  fein  ^albmejjer  auf  17,49  gebracht 
wirb,  fo  wirb  bie  ©efammtfumme  ber  Drücfe  in  beiben  9töt)ren  oermehrt,  »on 


» 
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2xlp  .  30  auf  %%lp  .  31.  TOit  andren  ©orten,  Der  oben  beehrte  mitt« 
Ute  Drucf  *)  »irb  geweigert  60  fann  alfo  aud>  bura)  bie  fcerjaction  per 
mittlere  Drucf  im  ganjen  <$efä§fojteme  beträa)tli<$  gröfcer  »erben,  al«  in 
einem  &ppotfcetifa)en  3ufianbe  ber  Utu^e,  benn  e«  wirb  t^ier  biefe  «Steigerung 
be«  mittleren  Drucfe«  noa>  gröfcer  auffallen  al«  in  unferem  ©eifpiel.  6« 
»urbe  nanilt*  in  rem  $eifpiel  ber  urfprünaüdic  Rauminhalt  unb  ber  dlajti« 
cität«mobulu«  in  beiben  »e&altern  gleia>gefefrt.  3m  ©efä&fpjleme  ift  bie«  mdu 
ber  ftali,  ba«  »enenfpftem,  au«  »eifern  ba«  £erj  fajöpft,  bat  eine  größere  6a« 
pacitat  al*  ba«  «rterienfpftem ,  in  »el$e«  ba«  #er$  einpumpt,  unb  glei<$seitig 
*  jtnb  bie  iBenenmänbe  bünner  al*  bie  Hrterienwänbe,  berart,  ba|  bie  elajHföe 
Äraft  ber  lederen  iebenfaü«  bei  einer  gewijfen  linearen  lu«be$nung  eine  größere 
Druefoermetjrung  erzeugt ,  al«  eine  gleite  lineare  3ufammen§ie^ung  ber  SJenen« 
»änbe  Drucfoerminberung.  Die  lineare  3ufammenjiet>ung  fetbß  fann  aber  »egen 
ber  gröfceren  dapacitat  nia)t  einmal  bei  ben  Senenwänbcn  fo  bebeutenb  fein  al« 
bie  9lu«be&nung  ber  flrterienmänbe ,  »enn  ein  gewiffe«  ftlüffigfeittpolum  au« 
bem  einen  Spjtem  in  ba«  anbere  gebraut  wirb. 

3m  Uebrigen  Ijängt  ber  mittlere  Drucf  im  ganzen  Stö^renjirtel  »on  ber 
urfprünglia)en  «nfüllung  ab.  3br  entfpria?t  im  $lutfrei«laufe  be«  2Renfa)en 
ba«  Ueberge»ia>t  ber  SReforption  über  bie  (Srcretion. 
108  Dbwobl  bie  Sebje  oon  ben  befonberen  <Pul«»ellen  be«  menfa)lia)en  Äörper« 
eigentlia)  ber  «Jtypftologie  angehört,  fo  ergeben  fi<$  bo$  einige  Folgerungen  be« 
jüglia)  berfelben  fo  unmittelbar  au«  ben  foeben  angeheilten  $etraa)tungen ,  ba§ 
mir  nia>t  um^in  tonnen,  biefetben  r;ier  unmittelbar  gu  jieljen.  2örr  entnehmen 
bie  na^folgenben  »emerfungen  berfelben  «btjanblung  oon  ffieber,  au«  meiner 
aua>  ba«  Sßorberge^enbe  entlehnt  würbe. 

Die  $ul«»elle  wirb  in  ber  Arteria  maxillaris  externa  etwa  V«  ober  »/? 
Secunbe  früber  gefüllt  al«  auf  bem  ftufjrücfen  an  bem  önbjweige  ber  Arteria 
tibialis  antica.  Der  2Beg  Pom  fcerjen  bi«  ju  ienem  fünfte  ijt  aber  etwa 
1320  mm  fürjer  al«  bi«  ju  biefem,  fo  bafc  man  alfo  anjuneljmen  ^at,  bie  $ul«. 
»eile  legt  in  »/•  ober  »/,  ©ecunbe  eine  (streefe  oon  1320nun  jurüd;  man  fcat 
tyr  bemna*  eine  $ortpjlanjung«gef$»inbigfeit  »on  9240 mm  in  ber  8ecunbe 
jujuföreiben.  6ie  märe  alfo  nia>t  Diel  fleiner  al«  bie  ber  Seile  in  ber  Äaut* 
fa>ufrö&re,  wela)e  11250°»"  betrug. 

33ei  biefer  bebeutenben  $ortpflan$ung«gefa>inbigfeit  barf  man  fta)  bie  «Pul«« 
weUe  nic^t  al«  eine  furje,  läng«  ber  Arterien  fortrollenbe  Porftetten,  pielmeljr  if»  bie« 
felbe  fo  lang,  ba§  nia)t  einmal  eine  einjige  gange  $lafc  r^at  in  ber  6trecfe 
oon  bem  Anfange  ber  Slorta  bi«  $ur  3e^enfpifce.  Webmen  »ir  an ,  ba§  bie  eine 
$ul«»eüe  erjeugenbe  3ufammenjiel^ung  be«  ^erjoentrifel«  >/i  ©ecunbe  bauert, 
fo  ijt  ber  Anfang  ber  ©eUe  fa)on  3080 mm  (me^r  al«  9  «ßarifer  $u§)  »eit  fort« 
gefa)ritten,  »a^renb  ba«  @nbc  berfelben  gerabe  noa>  in  ber  Norta  entjte^t.  Der 

*)  SRan  würbe  ihn  in  beiben  a allen  erhalten,  wenn  man  bie  @efammtfummen 
be«  Drurfe«  2  7i/p20  unb  2  nlp  31  burd>  bie  @efammtcberflaä>en  birnbirte;  im 

erfte n  8 alle  würte  er  natürlia)  =  p  werben,  im  jwetten  $alle  =  — ^^jLl^ 
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Anfang  ber  ^uUroelie  ijt  bat)«  fdjon  unwat;rnet)mbar  geworben  bur$  oielfa^e 
Äeperion  unb  große  ftriction  in  ben  fteineren  Arterien  unb  Haargefäßen,  et)e 
no$  ba«  ßnbe  berfelben  im  Anfange  ber  Aorta  entfianben  ijt.  An  ben  unjät>« 
ligen  Xt;eilung«minreln  nämlicb  unb  an  aUen  Orten ,  wo  ein  merflia)er  ©iber* 
itanb  geleifiet  wirb,  »erben,  tote  man  au«  ber  allgemeinen  Zellenlehre  weiß, 
X^eile  ber  ©eile  reflectirt,  bie  ba«  Arterienfaftem  in  entgegengefefcter  Stiftung 
(ua<$  ber  Aorta  $u)  burtyaufen  unb  eine  gleichmäßige  Anfoannung  be«  Arterien* 
fofiem«  Vorbringen  muffen. 

28  e  ber  macht  bei  biefer  Beitreibung  ber-  ©ejialt  ber  <ßul«weüe  noch  be* 
fonber«  barauf  aufmerffam,  ba§  jie  nicht  ben  Abbilbungen  wiberfareche ,  welche 
Subwig  unb  Solfmann  oon  bcn  $ul«weüen  geliefert  t)aben,  inbem  jte  bie* 
felben  mittelj!  Subwig'«  ffomographion  fia)  felbft  aufteilen  ließen.  Da« 
3nfrrument  ijl  fo  eingerichtet,  baß  e«  bie  Sänge  ber  ®eUe  außerorbentlich  oer. 
fürjt.  »ei  ©olfmann  (f.  ^ämobönamif  laf.  Vn.  unb  VIII.)  ftnb  unter 
anbeten  bie  Sellen  fo  gezeichnet,  al«  fa>rirten  fle  in  einer  ©ecunbe  6mm  fort,  ■ 
fie  finb  alfo  im  Silbe  1540  2Ral  fürjer  al«  in  ffiirflichfeit. 

Die  foeben  ermähnte  oielfaaV  partielle  Heflerion  ber  <Pul«wellen  unb  ba« 
Aufbauen  an  ben  Haargefäßen  bebingt  nun  im  ganjen  arteriellen  ©ftfteme  einen 
jiemlich  gleiten  Drucf  be«  «Blute«.  Die  SHöglichfeit  einer  folgen  Gleichmäßig» 
feit  be«  Dru<fe«  in  biefem  Sterne  wirb  in«befonbere  noa)  ^erge^eüt  bureb  ben 
geringen  Anteil,  ben  bie  Arterienwänbe  an  ber  <Jr$eugung  be«  gefammten, 
ber  »lutbewegung  entgegenftehenben  2Biberfianbe«  nehmen.  3n  ber  I&at  haben 
wir  bereit«  au«  unferen  obigen  allgemeinen  Betrachtungen  über  ©trombemegung 
in  Söhren  erfe^en,  wie  außerorbentlich  oiel  größer  ber  ffiiberftanb  in  engen  Höh* 
Ten  tf»  al«  in  weiten,  unb  e«  wirb  hiernach  föon  wahrfebeinlich  fein,  baß  ber 
größte  fyeil  be«  ©iberftanbe«  für  bie  »lutbewegung  in  ben  engen  kapillär* 
gefäßen  erzeugt  wirb,  Au«  ben  Unterfuchungen  oon  $oung  «ef>t  nament* 
lieh  fren>or,  baß,  wenn  2öaffer  in  unferen  Abern  circulirte,  ber  ©iberftanb, 
ben  baffelbe  oon  ber  Aorta  an  bi«  in  bie  Arterien  oon  einem  Durchmeffet 
oon  Vm  englifajen  3oü  erleiben  mürbe,  fo  gering  märe,  baß  e«  in  einer  fenf* 
reebten  ®la«TÖhre,  bie  man  in  bie  Sanb  einer  Arterie  oon  ^172  Durch* 
meffeT  einfette,  nur  um  2  3oU  weniger  hoch  feigen  würbe,  al«  in  einer  «Röhre, 
bie  man  in  bie  2öanb  ber  Aorta  einfette,  fflenn  alfo  in  legerer  ba«  ffiaffer 
7  $uß  6  3ofl  l>oa)  fliege,  fo  würbe  e«  in  einer  ben  Haargefäßen  näheren  Arterie 
»on  Vk«  3ofl  Durchmeffer  ben  Drucf  einer  ©äule  oon  7  $uß  4  3oa  tragen. 
9ta<b  einigen  25erfua)en  oon  Haie«  oermutbet  nun  $oung,  baß  bie  fcriction 
be«  $lute«  ungefähr  4  «Wal  größer  ijt  al«  bie  be«  ffiaffer«.  Die  Drucfbifferenj 
jwifa^en  ber  Aorta  unb  einer  Arterie  oon  ym  3oU  Durajmeffer  jtele  bemnaa? 
4  2Ral  größer,  alfo  =  8  3oü,  au«.  Diefe  ttefultate  finb  au(b  bureb  mehrere 
©erfuc^e  am  lebenben  liiere  (namentlia)  bura>  bie  oon  ^oifeuille)  be|tätigt; 
anbere  f^einen  i^nen  ui  wiberfpre^en. 

3nfofern  ^iernaa)  in  aüen  i^eilen  be«  arterieUen  ©oitem«  naf>eju  berfelbe 
Drud  anjune^men  ifl,  oerglei^t  e«  ffleber  feiner  Function  natb  fel>r  gefa^ieft 
mit  ber  ©inblabe  einer  Orgel,  wela>e  aua>  bagu  benimmt  ift,  baß  bie  oon  ben 
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Salgen  in  flc  hineinpumpte  Suft  in  iljt  ftc^  ankaufe,  unter  einem  $otyen  unb 
gleiten  $>ru<f  (te^e  unb  oon  ba  au«  in  alle  mit  berfelben  in  SBerbinbung  fie^enbe 
«Pfeifen  mit  gleicher  Äraft  cinjrröme,  möge  bie  einzelne  pfeife  bem  Orte,  »o  bie 
Suft  in  bie  ©inblabe  eintritt,  nahe  ober  entfernt  fein.  So  foU  au<h  ba*  $lut 
au*  bem  arteriellen  Softeme,  in  welkem  ft<h  ber  fcruet  ber  93lut»etten  anläuft 
unb  au«gegli(hen  h*t,  in  alle  Partien  be«  £aargefa&ftojiem«  unter  gleichem 
5>rucfe  einihrömen,  gleichgültig,  ob  fte  bem  $>er$en  nahe  ober  entfernt  liegen, 
gür  bie  Function  be«  £aargefafjfoftem«  ift  tiefe  ©eranjtattung  begreifUcherweifc 
oon  ber  größten  SJichtigteit. 


91  n  h  a  n  g. 
lieber  bie  Sirbett  be*  $erjetiä. 

109  3um  SBef<^luffe  biefe«  ßapitel«  bleibt  un«  noch  eine  fehr  »ichtige  unb 
interejfante  fcrage  ju  bet)anbeln  übrig,  mit  melier  jich  bie  meiften  «ßhtoftologen 
mit  mehr  ober  »eniger  (Jrfolg  befchaftigt  haben,  bie  überhaupt  in  ber  fiehre  Pom 
SMutfreülaufe  arbeiteten,  nämlich  bie'ftrage :  »eiche  #raft  mujj  aufgewanbt  »er. 
ben,  um  einen  Strom  unter  gegebenen  93ert»ältniffen  in  einer  beftimmten  Starte 
ju  erhalten?  3n  pbpjiologifcber  9ln»enbung  mit  einem  ©orte  bie  ftrage  nach 
ber  £>erjfraft  ober  beffer  ber  £erjarbeit.  flu«  mannen  irrtümlichen  Stretain» 
gen,  bie  ©röfee  biefer  Äraft  ;u  ermitteln,  barf  oietleicht  gefchloffen  »erben,  bafc 
bie  Sluffaffung  be«  Sinne«  biefer  ftrage  einige  Sa>ierigfeit  ^abe.  (5«  mag 
babura)  gerechtfertigt  erfa)einen,  »enn  wir  un*  bier  mit  einiger  flu«führli<hfeit 
über  ben  ©egenjtanb  oerbreiten,  fflir  »ollen  ju  bem  in  ben  ^brob^namif^en 
9lu«cinanberfcfeungen  mehrfach  jur  Erläuterung  ber  <Principien  gebrausten  21p* 
parate  gurüeff ehren,  ta)  meine  ein  SBafferreferooir,  oon  beffen  unterjtem  X^eile 
eine  ttö^renleitung  ausgeht,  burch  »ela)e  ba«  im  Heferooir  enthaltene  Safier 
au«flie&t  unb  in  ber  SRöfjrcnleitunö  einen  Strom  bebingt.  SBir  haben  gefehen, 
bamit  ber  Strom  eine  conftante  Stärfe  behalte,  mu&  an  ber  Steüe,  »0  ba* 
JRcfcrooir  in  bie  *Röf>renleitung  einmünbet,  eine  fort»ät)renb  conftante  jtatifchc 
ffraft  auf  bie  au*flie§enben  Xh«l<h™  »irfen.  3Btr  fallen  ferner,  ba§  biefe  tfa« 
tifa>e  Äraft  al«  Summe  jroeier  Strafte  betrautet  »erben  fonnte;  bie  eine  hält 
aüen  in  ber  SRö^renleitung  »irffamen  2üiberftanb«momenten  ba«  ©leichgewicht, 
bie  anberc  »ar  gerabe  im  Stanbe,  bie  ffiajfertheücbcn  oon  ber  ©efa>»inbigfeit 
0  bi*  5u  ber  im  Anfange  be«  Strome«  ftattftnbenben  @ef*»inbigteit  ju  be« 
fa)leunigen.  3n  unferem  «»parate  »ar  nun  bie  ftatifche  äraft  eine  3>ruethöhe, 
nämlich  bie  $tyc  be«  Moeau«  ber  glüfftgfeit  im  Neferooir  übeT  ber  3lu«flu&. 
Öffnung  in  bie  9töt)renleitung.  Daber  bezeichneten  »ir  auch  gerabeju  ben  einen 
»eftanbtbeil  al«  2öiberjtanb«höhe,  ben  anberen  al«  ®efch»inbigfeit«t)öbe.  «Rad? 
ben  im  erjten  2lbfa)nitte  au«einanbergefefrten  ^rineipien  wirb  aber  eine  Äraft, 


■ 
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wofern  fle  ni$t  im  ©lei<$gewi$t  geilten  wirb,  fonbern  wirfli$e  Bewegung 
eräugt,  al«  fol$e  beruhtet,  unb  e«  rnufc  bon  anber«mo$er  eine  neue  Äraft  an 
tyre  ©teile  treten,  wenn  biefelbe  fflirf  ung  bon  Beuern  $erborgebra<$t  »erben  foll. 
60  wirb  $ier  in  fcolge  be«  Bu«fluffe«  ba«  ffiafferreferboir  felbjt  au«geleert,  ba* 
^er  bte  bewegenbe  Dnieff>öl>e  berminbert,  unb  fo  würbe  ber  «Strom  immer  föwä« 
$er  werben  unb  julcfct  ganj  aufboren.  «Run  fönnte  man  freiliä)  naa>  eben  ben 
^rineipien  weiter  föliefen,  ba«  auSfliefcenbe  X^etlä)en  erlangt  fo  biel  an  leben* 
biger  Äraft,  al«  e«  an  ©bannfraft  berlicrt,  unb  wenn  man  nur  biefe  rtytig 
berwenbet  fo  fann  bamit  inbem  ba«  bewegte  2Baffertl>eil<$en  wieber  jur  Otu&e 
fommt,  bie  alte  (Drucf*)  Äraft  wieber  erzeugt  werben,  bie  ben  ©trom  ferner 
im  ©ange  erhält;  na^er  fönnte  man  beraubten,  ba«  bewegte  5tyeil<$en  fann 
eben  bur$  biefe  Bewegung  bermöge  feiner  Irag^eit  wieber  auf  ba«  »ibeau  be« 
«Referboir«  fteigen,  ober  bei  Hemmung  auf  anbere  Seife  wieber  unter  ben  Drucf 
am  »oben  be«  fteferboir«  geblaßt  werben.  Da«  i|t  aber  naä)  ben  Se^ren  im 
erflen  Gabitel  biefe«  fcbfönitte«  unmögli<$,  benn  ein  2öaffertfKil<$en,  ba«  eine 
9iö$re  burd&flojTen  $at,  bringt  ni<$t  fo  biel  lebenbige  Äraft  mit,  al«  e«  Spann* 
traft  berloren  &at,  »«l  Xt?etl  berfelben  mitteljt  ber  ffiiberttänbc  unterweg« 
auf  anbere  Äörber  (etwa  al«  2ttarme)  übertragen  würbe.  Diefer  Serlujt  rnufc 
bon  anberer  ©eite  erfefet  werben.  Der  ©trom  fann  fla)  niäjt  au«  eigenen  W\U 
teln  im  ©ange  erhalten;  c«  mufj  eine  tym  äufcere  ÄraftaueÜc  bor^anben  fein, 
wenn  er  conjtant  bauern  foll. 

<££e  wir  na$  ber  (Jrgicbigfeit  fragen,  wel$e  biefe  Äraftqueße  f>aben  rnufc,  110 
wollen  wir  bie  Sorjteüung  no<$  etwa«  weiter  au«fbinnen,  wobei  wir  un«  bon  ber 
früher  gebauten  «norbnung  unfere«  föematifäjen  Stybarate«  etwa«  werben  entfer* 
nen  muffen,  ffiir  ^aben  un«  namli$  in  ben  früheren  2lu«einanberfefeungen  immer 
gebaut,  ba«  Wibeau  im  tteferooir  wirb  babur$  auf  immer  conjtanter  £ötyc  erhalten, 
bafc  bon  irgenbwo  anber«  l>er  neue«  ©ajfer  jufliefct  unb  ben  Abgang  erf'fet  Die« 
neue  fflaffer  bringt  feine  Äraft  mit  (al«  £ö^e  über  bem  93oben)  unb  e«  würbe  un« 
ba^er  nia)t  unmittelbar  flar,  eine  wie  grofce  Äraft  in  iebem  3eittyeil  aufgewanbt 
werben  mufcte,  um  ben  ©trom  glei<$mafcig  ju  erhalten,  fflir  wollen  un«  aber 
jefrt  in  bem  Apparate  einen  gefa)lojfenen  Ärei«frrom  conjrruiren,  berart,  bafc  ba« 
au«gefloffene  unb  gewiffermafcen  entfraftete  2Baffcr  wieber  in  ba«  «Referboir  ju* 
rücf geführt  wirb,  um  bie  gurücfgelcgte  93af>n  bon  Beuern  ju  betreten;  babei  wirb 
un«  bann  wot>l  bie  neue  Äraftgröfce,  wel$e  bem  alten  ©toff  wieberum  mitge* 
t&eilt  werben  mu§.  ifolirt  jur  flnföauung  fommen,  unb  wir  ^aben  un«  bann 
gleichzeitig  bem  gefölojfcnen  Ärei«laufe  be«  Blute«  im©a)ema  raefjr  angenähert, 
um  bejfen  «Hufflarung  c«  un«  ja  bo$  julcfct  $u  tyun  ijt  Denfen  wir  un«  alfo 
nunmehr,  bie  Otö^renleitung  fe^re  auf  irgenbwie  gefaltetem  SBege  in  bie  9?äl>e 
be«  Anfange«  jurücf,  fo  bafc  fic^  bie  «ttu«flufcmünbung  in  ber  Hä&e  be«  ttefer* 
boir«  befinbet  Die  ganje  iRö^renleitung  foll  aufcerbem,  wie  aut^  fc^on  oben, 
immer  in  einer  ^orijontalebene  begriffen  gebaut  werben,  fo  ba^  bie  ©$were 
an  feiner  ©teüe  ber  JRö^renleitung  befa)leunigenb  ober  ber^ögernb  auf  ben  ©trom 
wirft,  unb  ba|  bie  2lu«flu&münbung  eben  fo  tief  unter  bem  9cu>eau  im  «Referboir 
liegt,  al«  bie  öinflufmünbung.  Daju  woüen  wir  no<^  bie  befonberc  33orau*« 
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fefcung  ma*en,  bie  fluäfluümünbung  fei  na*  oben  gefe^rt,  fo  tap  bic  8ewe* 
gung«ri*tung  be«  au«füejjenben  Xbeil^end  oertical  ber  ©*were  entgegen  ge« 
rietet  wäre.  Offenbar  würbe  nun  ber  Strom  conjtant  erhalten  bleiben,  unb 
ein  gef*loffener  ÄreUjtrom  fein ,  wenn  bie  in  jebem  «ugenbliefe  atrtjitetenben 
Ifceil*en  wieber  in  ba«  Heferooir  gerafft  unb  auf  ba*  erniebrigte  «Rioeau  auf. 
gegoffen  würben.  fciefe«  erlangte  fo  immer  bie  *>obe  be*  oerfloffenen  klugen« 
blide*  wieber,  unb  erhielte  jt*  folgeweife  im  ganzen  3«»tüerlaufe  conjtant.  Son 
felbft  fönnen  bie  I beiUten  aber  nidu  in  ba«  iReferooir  jurütfgepen,  fonbern 
jte  muffen  bur*  einen  ffraftaufwanb  ba^in  jurüef  geführt  werten,  beffen  ©röfce 
wir  jejjt  bejtimmen  wollen. 
111  Sir  bitten  angenommen,  ba$  bie  Bewegung  beim  9lu«flie§en  »ertteal 
aufwärt«  gerietet  war;  gef*af)  nun  ber  2lu*jluji  mit  einer  <£ef*winbigfeit  v 
fo  fteigt  ein  JöafFerjha&l  au«  ber  5lu«flu§münbung  empor,  beffen  f>tye  A'  = 

- —  ijt*).  fflenn  alfo  ba«  Sfioeau  im  Steferooir  bie  #öbe  //  über  ber  ßinflufh 
4  g 

münbung  für  ben  »erlangten  Strom  beftfcen  mu&,  fo  mu&  ba*  au*gefloffene 

Ibeilcben  no*  um  H —  - —  geboben  werben,  bamit  e«  wieber  auf  ba*  ur< 

4  9 

fprüngli*c  gelangt.  Diefe  $>iffereng  ijt  ber  9?atur  ber  6a*e  na*  immer  po< 
fitio,  weil  \a  fonft  ber  93orau*fefcung  juwiber  fein  Äraftoerluft  im  9töbrenfojtem 
jlattgefunben  hatte  im  elmehr  bie  lebenbige  .Hraft  beä  au*fliefenben  I  heilten* 
glei*  ober  gröjjer  wäre,  aW  bie  ©pannfraft  be«  einfliefienben.  ©o  mufi  aber 
iebe*  au*jlieijenbe  3^eil*en  gehoben  werben,  wenn  ber  ©trom  im  ®ange  blei* 
ben  foll.  fließen  alfo  in  r er  Zeiteinheit  fo  oiel  2öaffertl>etl*en  au«  (ober  bur* 
ieben  beliebigen  Querfönitt  be«  JHoljre«),  baji  fte  gufammen  m  Kilogramm  wie* 

gen,  fo  mu§  in  ber  Zeiteinheit  ba«  ®ewt*t  wi  auf  bie  £öbe  //  —  : — geboben 

werben.  $>ie*  ift  alfo  ba«  9Wa§  für  bie  in  ber  3<üein^cit  gu  oerbrau*enbe 
ffraft,  um  ben  ©trom  im  (Stange  ;u  erhalten.  Tiefe  &raft  ober  beffer  auägebrücft 
'Ärbe itägröpe  (bur*  biefen  Äulbrucf  begegnet  man  oon  rornberein  jebem  2Äi§' 
oerjtänbniffe)  ift  bamit  au*  fogleia)  auf  bie  für  fol*e  (Tropen  übliAe  9Wa|ein* 

r;eit  rebucirt.    Da  nämli*  m  in  Kilogrammen  gemeffen  ijt,  H —  —  eine 

*g 

lineare  in  2Reter  gemeffene  ®röfce  ijt,  fo  ijt  bie  Arbeit,  wel*e  ba$u  gehört,  mÄi* 

logramm  auf  bie  £ö>  //  —  —  gu  beben,  =  m  (H—  j— 1  unmittelbar 

eine  3tn$a^l  oon  •arbeitämajjeinbeiten  ober  Äilogrammmetern. 

2öenn  wir  no*  bie  ®röfje  //  in  ibre  beiben  ©ummanben  jerlegen,  fo  ge» 
jtaltet  ftd)  ber  21u«brucf  etwa*  allgemeiner,  flennen  wir  nämli*  bie  ©ef*win« 
bigfeit  beim  tiinjtrömen  in  bie  Dtöbrenleituug  v  unb  h  bie  ©jwnnung  im  «n« 

fang  berfelben  ober  bie  ffltberftanWbe ,  fo  baben  wir  //  =  ~  +  h,  unb 
•)  *b.  I.  Wr.  88. 
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folglich  ijt  bic  in  bcr3citcin^cit  aufjuwcnbenbc  Arbeit  =  m 


b.  h«  alfo  bic  $ur  drbaltung  bc*  Strome*  crforbcrlicbc  Arbeit  muft  im  Staube 
fein,  bic  gefammte  au#flic§enbe  Wenge  gu  ljcbcn  auf  bic  gange  2öibcrftanb$böbc 
»ermebrt  um  ben  Ucbcrfchufc  ber  #obc,  welche  ber  Anfangägcfchwinbigfcit  ent* 
frnebt,  über  bic,  welche  ber  9lu*flu§gcfchwinbigfeit  entflicht,  ©äre  bic  gange 
tRohrenleitung  »on  gleichem  Oucrfchnitt,  fo  märe  alfo  auch  überall  bicfclbc  ®c* 
f<hwinbigfcit,  alfo  auch  v'  =  »  unb  bic  eben  erwabnte  T>iffercng  bcrWull  gleich; 
folglich  mürbe  in  biefem  ftalle  bic  au«flic§cnbc  9Waffc  gerabc  auf  bic  SBiber» 

jtanb*böbe  gu  ergeben  fein.    $ic  gu  A  gu  abbirenbe  Diffcrcng  7^  —  7-  hnn 

4</  4<; 

auch  negativ  auffallen;  e*  brauet  nur  ber  (£nbqucrf$nitt  ber  {Röfyrcnlcitung 
f leiner  gu  fein,  al*  ber  Anfangflqucrfchnitt,  fo  bafj  Imc  2lu$flu§gefchwinbigfcit  v* 
gröfcer  wirb,  alä  bic  (Sinflupgefcbwinbigfcit  v.  @$  fönntc  biefemnach  feheinen, 
al#  ob  man  Arbeit  erfoaren  f&nnte,  menn  man  eine  berarti^c  ©cranftaltun^  trifft. 
3n  ber  Xtyat  wirb  ce-  mobl  möglich  fein,  burch  Verengerung  ber  AuÄflufcöffnung 
einen  (Strom  tjcrgujtcflcn,  beffen  (Spaltung  weniger  Äraftaufwanb  forbert,  al4 
ber  einer  weiten  Ccffnung  cnrfprc$cnbe  Strom;  man  mu§  aber  n>obi  bebenfen, 
ba§  man  ceteris  paribus  mit  Verengerung  ber  Auäflupmünbung  aud)  bic  in 
ber  3citeinr;cit  auSfiicjjcnbe  Quantität  oerminbert,  fo  taf?  gmar  ber  neue  (Strom 
allcrbing*  mit  geringcrem  Äraftaufwanbe  erhalten  mirb,  bafür  aber  auch  bc* 
trä<htli<h  »eniger  jtarf  ift,  b.  r;.  ba§  bei  ibm  meniger  üJla  ffc  in  gegebener  t$t\t 
ben  Ducrfchnitt  pafftrt.  Söolltc  man  bagegen  bei  oerengerter  Auäflufeöffnung 
boch  noch  biefclbe  SÜajTcrmaffc  ben  Oucrfchnitt  pafjuen  lajfcn,  fo  mü&tc  man 
eine  beträchtlich  größere  ©efa)minbigfcit  im  gangen  Strome  hervorbringen ;  ba« 
mit  würben  notfywcnbig  überall  in  noch  größerem  Vcrt)ältniffe  bic  2öiberftänbc 
machfen,  alfo  würbe  in  biefem  ftalle  bei  einem  negatioen  ffiert^c  ber  £>ijfercng 

 —  eine  bebeutenbe  Vermehrung  ber  ®rö§c  A  unoermeiblicb  fein,  fo 

•  4  g        4  g 

/        o 2      ü'  2  \ 
ba§  bod>  wot)l  im  ©angen  m      -f  —  —  —j  bei  ber  neuen  Anorbnung 

größer  auffallen  würbe,  alö  in  ber  alten*). 

#ür  eine  SRötjrcnlcitung,  wie  wir  fic  un«  biäfycr  oorjtcUtcn ,  ift  ber  foeben 
gefunbene  2lu*brucf  für  bic  gur  C?rt)altung  bcÄ  Strome«  erforberliche  Arbeit 
allemal  ooUfommcn  auärcichenb,  weil  bei  ooUfommcn  freiem  Auflfiuf?,  ben  wir 
oorauäfefcten,  ber  £rucf  ber  au«flic§cnben  Xl>cilchcn  allemal  nott)wenbig  Stull 
(ober  bem  £>rucf  ber  umgebenben  Atmof&fyäre  gleich)  fein  mu§.  Angenommen, 
biefer  £ruef  wäre  nicht  ÄuU,  fonbern  =  A\  fo  wäre  biefc  (Bröfcc  in  obigem 
Audbrucfc  oon  h  noer;  abgugichcn,bcnn  ber$rucf  h'  wäre  für  jtch  ja  im  Stanbc, 
bic  au*flic§enbc  SWaifc  um  bic  f>ö^c  A'  gu  ^eben,  bi*  er  fteh  auf  0  rebucirte,  fo 


*)  hieran  liefen  fidj  »?ielleidjt  fruchtbare  dleflerionen  fnü^fen  über  tie  3wed« 
mäfigfett  bee  Umfiantef .  tag  tit  Venenlumina  arcfjer  ftnb,  al*  He  ber  entfpre&cn* 
t>en  «rterten. 


Digitized  by  Google 


142 


Dritter  »bfänitt.  £&brotynamif. 


bafj  fie  burd?  bie  äußere  Straft  nur  nodj  um  h  —  h'  gehoben  gu  »erben  brauste. 
3n  einem  ganj  geföloffenen  Äretelaufe  oljne  freien  9lbfiufj  fann  aber  biefer 
ftatt  in  ber  Xtjat  oorfommen,  fo  ba§  mir  bei  ber  ^Betrachtung  ber  $erjfraft 
fclbfk  gelungen  flnb,  aua>  auf  biefen  Drucf  am  Sa)luffe  ber  JRöt)renieitung 
5RÜcffta>t  JU  nehmen. 

112  2öir  motten  unferem  fajemarifdjen  Apparate  jefet  nodj  einen  neuen  Xt>ctl 
t)injufügen,  um  und  ber  (5inria)tung  be«  ^lutfreidlaufe*  bei  ben  r)ol)eren  2öir* 
beltyierclaffen  noch  mehr  anjunät)ern.  ffiir  moHeu  namlut  $mci  JRöbrcnleitun. 
gen  unb  jmei  ffiafferreferooire  in  ber  %xi  combiniren,  mie  e«  bie  ftigur  54  im 

ffifl.  54. 


<9runbri§  anbeutet.  Die  mafigebenben  $rucfr;br;cn  fotlcn  in  (Sinftimmung  mit 
ben  übrigen  Dimenftonen  ber  Apparate  fo  grofc  fein,  bafj  bie  gleite  Staffier* 
menge  m  in  beiben  (Strömen  mär;renb  ber  3citeinf^cit  ben  Qucrfa)nitt  pafftrt, 
unb  alfo  bei  b  unb  b'  audj  au*flie&t  6et  bie  (5inf!u§gefcbminbigfeit  bei  a  = 
v  unb  bafelbfl  bie  ben  Jöiberjtänben  in  ber  !Röbre  ab  enrfpreajenbe  Qrucfböfyc 

t>2 

=  h,  fo  mufj  baä  Wioeau  in  E  um  h  über  bem  9>löt)renanfangc  gelegen 

fein.    6ei  bie  (5influfjgefa>roinbigfcit  bei  a'  =  u,  fomic  bie  2öiberftanb$r;öt}e 

bafclbft  =  h',  bann  ftefjt  ba«  ftioeau  in  R  auf  ber  #or;e  A'  +      .  2Benn 

enbli$  noa>  bie  fludflufjgcfa>minbigfcit  bei  b  mit  V,  bie  bei  b'  mit  u'  bejeia>net 
mirb,  fo  ergiebt  fta)  leicht,  bafj  bei  R'  eine  ÄraftqueUe  oort)anben  fein  mufj, 

(u2         U*2  \ 
h  -f-  —  —  —\  auägiebt,  b.f).  mcl<$e 

v'2 

bie  mit  ber  ®ef$minbigfeit  V  biä  gu  ber  £öt)c  —  jteigenbe  SWaffe  m  gerabe 

u2 

noa)  biÄ  $u  ber  £öfyc  A'  -f-  —  im  Heferooir  i2' ergebt;  bei Ä(mu§  eine ÄraftaueUe 

(V  2  M'  2\ 
 ~a — )  tei* 

ftet,  benn  t)icr  mufj  bie  ÜJtafic  m,  meiere  oermöge  ber  fluäfjufjgefäminbigfcit  W 

u'2  U2 
auf  bie  #ot)c  —  anzeigen  mürbe,  no$  bid  gur  #ör/e  h  -\-  —  gehoben  mer* 

ben.  fiäfjt  man  in  Gkbanfen  bie  ftöfyrenleitung  ab  ben  grofjen  Äörperfreiälauf 
bebeuten,  a'b'  ebenfo  ben  flcincn  fiungenfretelauf,  fo  ift  offenbar  bie  lefcter* 
mahnte  WrbeitSgröfje  biejenige  Arbeit  mcla)e  ber  linfe  £er$oentrifel],  bie  juerjt 
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beregnete  bagegen  bie,  welche  ber  rechte  Sentritel  in  ber  3eiteinheit  leijicn  muß. 
©ären,  wa«  freiließ  tote  föon  bemertt  würbe,  bei  freiem  2lu«fluß  nicht  oortom* 
men  tann,  bei  unb  b*  noch  überbie«  Spannungen  oorhanben,  fo  müßten  biefe 
in  ben  2lu«brüct en  für  bie  beiben  9lrbeit«groß en  »on  ä  unb  h'  abgezogen  »erben. 
9?och  eine  JBemcrtung  ijl  ^icr  einschalten,  um  bie  foeben  abgeleitete  23crech* 
nung  ber  Erbeittgröße  gu  rechtfertigen,  welche  jur  Erhaltung  eine«  gegebenen 
Strome«  erforbert  wirb. 

(S*  tonnte  nämlich  einer  glauben,  man  braucht  ba«  bi«  ju  einem  ge« 
»iffen  fünfte  gediegene  ffiaffer  gar  nicht  bi«  $u  ber  Sfioeauhöhc  be*  töcferooir« 
\u  h<ben,  man  tann  e«  ja  in  ber  #öt>c,  in  ber  c«  jich  beftnbet,  in  ba«  töeferooir 
irgenbtoie  hincinjtecten.  Sllcrbing«,  aber  baju  gehört  genau  biefelbe  Arbeit  bie 
foeben  beregnet  würbe.  93on  felbjt  fließt  e«  nämlich  in  biefer  £&hc  nicht  in 
ba*  SRcfcrooir  hinein,  ba  in  berfelben  fc$on  ein  gewiffer  $>ruct  herrfcht  ba*  ^tn* 
cingutreibenbe  2öaffer  aber,  um  bie  fem  entgegen  einzubringen,  toeber  Trurf 
(Spannfraft)  noch  ©eföwinbigfeit  (lebenbige  Äraft)  bejtyt  (5«  müßte  alfo 
burc^  eine  äußere  Arbeit  hineingetrieben  werben.  $>aß  ferner  biefe  Arbeit  genau 
ber  oben  beregneten  gleich  tommt,  fleht  man,  wenn  man  ir/re  fieijhing  genauer 
oerfolgt  6«  wirb  nämlich  babei  bie  gange  im  ftcfcrootr  beber  liegenbe SBafjer* 
maffe  gehoben,  freilich  jebe«  it)rcr  Ibcildjoit  nur  wenig,  bafür  ut  aber  bie 
SWajfc  felbjt  größer,  unb  man  würbe  leidet  ftnbcn,  baß  ba«*  ^robuet  ber  SWaffe 
in  tie  >>ubhotK,  b.  b.  bie  Arbeit  in  beiben  fällen  gleich  auefäUt. 

Sergegenwärtigen  wir  un*  noch,  welche  ©rößen  wir  burch  2Jieffung  tennen  113 
müßten,  um  ba«  im  Obigen  enthaltene  Dtaifonnement  auf  ba«  -^erj  wirtlich  an« 
wenben  gu  tonnen,  unb  bie  fieifhtng  bcffclbcn  numerifeh  in  tfilograminmctern 
au«mertr;en  äu  tonnen.    Tic  in  ber  Beitcin^eit  gelciftcte  Arbeit  A  be«  Unten 
bergen«  würbe  bcifpiel«weife  gegeben  fein  burch  bie  ©leichung 


unb  ;»ar  wäre  m  bie  wä^renb  ber  3citoin  h cit  burch  irgenb  einen  ©cfammtqucr* 
fchnitt  be«  5trei«laufe«  jfromcnbc  ÜBlutmcngc,  alfo  namentlich  bie  2Jlenge,  welche 
wäbrenb  ber  3<iteint)eit  au«  bem  Söorhof  in  ben  23enrrifel  ober  oon  biefem  in 
ba*  Ostium  arteriosum  entleert  wirb,  h  wäre  ber  mittlere  $>rucf  im  Anfange 
ber  Slorta,  A'  bcrfelbe  im  linfen  23ort;of,  v  bie  mittlere  ©efehwinbigfeit  be« 
93lutc*  im  Anfange  ber  $orta,  vf  bie  mittlere  ©efchwinbigtett  beffclben  im  im« 
fen  Sor^of,  mit  ber  e*  in  ben  93entrifcl  cinftrömt  Diefc  fünf  ©rößen  wären 
al«  befannt  oorau«jufe$cn,  wenn  bic  angezeigte  Rechnung  fottte  numerifeh  au** 
geführt  werben  tonnen,  ffienn  bie  Arbeit  be*  rechten  Sentritcl«  berechnet  wer* 
ben  follte,  fo  müßten  ben  SBuchltabcn  in  ber  klammer  natürlich  ÜBcbcutungcn  ge* 
geben  werben,  bie  jum  regten  93entrtfel  in  berfelben  JBegiehung  (tchen,  wie  bic 
anberen  gum  linten. 

ftolgenber  Öinwcnbung  muß  hicr  no$  begegnet  werben,  bie  auf  ben  erjtcn  114 
SBlicf  unferer  ©chlußweife  gemacht  werben  tonnte :  $>ic  in  ben  93entrifel  ein* 
ftromenbe  »lutmaffe  tommt  in  biefem  erjt  oollftänbig  gur  9*uhe,  ehe  fte  burch 
bie  epjtole  oon  Beuern  in  Bewegung  gefegt  wirb,  unb  bc«halb  ift  bic  wirtliche 
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©efdjwinbigfeit  w  am  edbluffe  be«  tfrei«laufe«  immer  =  0,  unb  e«  barf  ni*t 
bie  $ol>e,  mela)e  ber  <Jinflu&gefd>winbigfeit  in  bem  SBentrifcl  entfpri$t,  abge* 
Soften  »erben  »on  ber  ©ef$minbigfeit«bö&e  in  ber  Arterie.  <5«  märe  in  ber 
X^at  mogtty,  ba§  bie  «lutmaffe  in  biefer  Seife  einen  «ugenblief  rul>t,  aber 
ba«  würbe  an  unferem  Haifonnement  bur$au«  nia)t«  änbern;  benn  wollte 
man  biefeu  «ugenblief  wlrflia)  jum  9lu«gang«punfte  nehmen,  fo  würbe  man 
gleitfcwobl  no$  ju  bemfelben  ttefultate  fommen,  man  hätte  al«bann  aUerbing« 
*  aüemal  ==  0  fefren,  bafür  mü&te  man  aber  ber  mit  h'  bezeichneten  ©rofce 
einen  böseren  ©ertlj  beilegen,  ber  ebenfall«  bemfelben  Hugenblide  ber  Wut)e 
vor  »eginn  ber  Sttflole  entfpria)t,  unb  jwar  lä§t  fta>  behaupten,  ba§  baburdj 
ber  ©ertt)  be«  ganzen  2lu«brucfe«  unoeränbert  fleiben  müfjte.    3Kan  bebenfe 

v 2 

nämlich  bieie«:  3m  £erjen  wirb  nia)t  ber  Ttxud  Ä  +       *ur$  ^e  ®^»cre 

einer  ebenfo  (jo^en  ftlüffigfeit«fäule  ^er»orgebraa)t,  fonbern  bur$  ba«  Eejtreben 
ber  $erjwanb ,  fia>  ju  oerfleinern  (bebingt  tl)eil«  bur$  bie  <3lajticitat,  tyetl« 
bura>  bie  aetioe  Uontraction  biefer  ffianbung).  3nbem  nun  ba«  Blut  unter 
bem  fcruefe  k  mit  ber  ©efa^winbigfeit  «'  in  ben  Sentrifel  einftromt,  be^nt  e« 
reffen  ©anhing  au«  (gegen  itjre  elajtife^en  ffräfte);  wäre  Me«  im  ©lei$gewi<ht, 
fo  würbe  bie  «u«bet;nung  fo  weit  ge^en,  bafj  bie  babura)  bewirfte  Spannung 
bem  $rucfe  h*  gleich  fame;  get)t  aber  noch  bura>  ben  «njtofc  an  bie  ©änbe  bie 
©efchwibigfeit  «'  »erloren,  fo  wirb  bie  iebenbige  Äraft  au*  noch  jur  flu«beh« 
nung  mit  oerwanbt  unb  e«  entfielt  im  ©entrifel  eine  ^öl^ere  Spannung  al«  h', 
bie  ganj  ohne  3utyun  neuer  Äräfte  gerabe  wieber  bie  ®efa>winbigfeit  tf  ergeu« 
gen  fonnte.  Die  actioe  ßeiftung  be«  #erjen«  brauet  alfo  nicht  fleiner  unb 
nicht  gröfcer  gu  fein,  al«  na$  ber  erften  Betrachtung,  unb  man  fönnte  in  ber 
Xhat  ftatt  ber  ©röfeen  w  unb  h  fa)reibcn  0  unb  bie  Spannung  be«  ©entrifel« 
»or  ber  Sbftole;  wir  haben  bie  beiben  anberen  ©röfcen  aber  »orgejogen,  in  bie 
«Rechnung  einzuführen,  weil  eher  Hoffnung  baju  »orhanben  iji,  bie  mittlere 
Spannung  im  $ort>of  ju  meffen,  al«  bie  Spannung  im  ©entritel  oor  ber 
Sttfole. 

115  $>enfelben  ©ebanfengang  fönnen  wir  auch  noch  in  etwa«  anberer  fcorm 
wiebergeben,  inbem  wir  gleich  oon  oornberein  oon  ben  Sebingungen  be«  ©lut» 
frei«laufc«  au«gct)en  unb  ben  tfraftoerluft  »erfolgen,  ben  ein  Xheilchen  aUmalig 
erleibet,  wenn  e«  ba«  ©efäfcföftem  bura)wanbert.  ©ir  erinnern  un«  bafcei  ;u= 
oörberjt  wieber  baran,  ba§  bie  Äraft,  wcl^e  ein  ftlüfftgfeit«tyeila>en  beft^t,  in 
jebem  flugenblicfe  au«  jwei  Ibeilen  bejiel^t,  nämlia)  au«  feiner  lebenbigen  5traft 
}  (wenn  (t  feine  SWaffe  unb  ü  feine  ©efe^winbigfeit  bezeichnet)  unb  feiner 
Spannfraft,  bie  bur<^  ben  in  einer  glüfjigfeit«fäule  oon  ber  £öl>e  h  au«ge» 
brüeften  Druef  gemeffen  wirb,  unter  bem  e«  jlc^t.  Um  einjufe^en,  ba§  biefe 
beiben  ©rö$en  oon  berfelben  ©attung  ftnb,  brausen  wir  un«  nur  bie  2Ba^r« 
(jeit  in«  ©ebäa)tni$  gurücfjurufen,  ba|  um  fo  oiel  bie  Spannfraft  abnimmt, 
bie  Iebenbige  ftraft  gunimmt,  b.  ^.  bafj,  wenn  ba«  Xt)eila>en  oon  einem  Drucf 
h  auf  einen  Tmd  h'  übergebt,  feine  ©cf^winbigfeit  berart  wäa){t,  ba§  ba« 
Guabrat  berfelben  um  eineA  —  h'  proportionale  ©röfce  junimmt,  ober  gerabegu. 
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fcff  bann  bk  ®ef*winbigfett  um  bic  ©röfce  2  V^A^F)  wä*jr.  pA  if  a(fo 
lai  2Rafc  für  bcn  epannfrafWoorraty,  bcn  ba«  J^cil^en  $at,  wenn  e«  unter 
bem  Drucfc  A  fie^t.  3nbcm  wir  au*  no*  bte  lebenbige  Äraft  be*  J^eild^end 
auf  baffelbc  9Wajj  rebuciren  ober  in  6pannfraft  überfein,  ^aben  n>ir  einen 
fluäbrucf  für  ben  gefammten  Äraftoorratb.  $icfc  Ueberfcfrung  gef*icf>t  natür* 
Ii*  babur*,  bafj  wir  ben  Drucf  ermitteln,  unter  bem  ba*  mit  ber  ©cf*winbig* 
feit  v  begabte  I^eit^en  in  ber  JRu^e  flehen  müjjte,  um  fi*  fclbft  überladen, 
$um  $rucf  9M  übergc(>enb,  bie  <$ef*winbigfeit  v  anzunehmen.  SDicfer  3>rucf, 
bur*  bie  ^>öt?c  einer  6äule  »on  berfelben  ftlüfftgfeit  bargcjtellt,  ijt  aber  na* 
ben  früher  cntwicfelten  ©runbfäfcen  ni*t*  flnberc«,  al«  bie  ©cf*winbigfeit*höhe 

j- ;  inbem  mir  fte  mit  ber  SWaffc  ft  multi^Iicircn  unb  §u  bem  f*on  auSgcbrücf« 
ten  ©orratb  »on  Spannkräften  fih  abbiren,  ersten  wir  in  bem  9Iu«brucf 
M  •  (Ä  +        bcn  e«»«nWten  für  bie  ©efammtfumme  ber  bem  ftlüfiigfcit«* 

tbcil*en  innemohnenben  Äräfte.  <5d  mögen  ft*  jefct  bie  in  biefem  2ludbrucfc 
gebrausten  93u*ftabcn  h  unb  v  auf  bie  Ser^ältniffe  im  Anfange  ber  florta  bc< 
jie^en,  fo  bap  h  ni*t  me^r  aügemein  gcba*t  wirb,  fonbern  ganj  beftimmt  ben 
mittleren  Erucf  im  Slortenanfangc  bebeutet,  unb  v  ebenfo  bie  bafelbft  geltenbe 
mittlere  ®ef*winbigfeit.  $abei  ijt  ba*  Littel  fo  $u  oerjtchcn,  bajj,  wenn  h 
unb  v  beftänbig  an  ber  Stelle  bcn  betreffenden  Scrth  beibehielten,  eben  fo  oiel  . 
»lut  ba*  ©efäfcfnftcm  pafftren  würbe,  al*  bei  ben  in  ber  $$at  jtottftnbcnben 
periobif*  mc*fclnben  Serben  biefer  ©röfien  bajfelbe  pafftrt.  2Bir  haben  nun 
bereit*  bei  »erf*iebenen  Gelegenheiten  gefeben,  ba§  auf  bem  ffiege  be*  ZtyiU 
*en*  $wif*en  ben  beiben  Summanben  Spannfraft  unb  lebenbige  traft  bie 
unb  ba  ein  <Hu*tauf*  jtatt  (at,  b.  h-  bafc  fit  unb  ba  Spannfraft  leben* 
big  wirb  (®cf*winbigfcit  erzeugt)  ober  lebenbige  Äraft  in  Spannfraft  umgefefrt 
wirb;  fo  faf;en  wir  in*bcfonbere,  bafc  bei  einer  Erweiterung  be*  Strombette* 
bie  ®cf*winbtgfeit  oerminbert,  ber  Drucf  erhöbt  wirb,  umgefe^rt  bei  einer 
Verengerung  bie  Spannung  raf*  fmft  unb  bur*  ben  Uebergang  oon  ^em 
ju  niebrigem  fcruef  bie  Bewegung  be*  Jhcil*cn«  bcf*leunigt  wirb.  3m  ©an, 
$en  jebo*  gewahrten  wir,  bajj  bie  gefammte  tfraftfummc  eine«  93lutthcil*cn* 
ffromabwärt*  immer  oerminbert  wirb,  inbem  %t)t'\U  berfelben  oermittelft  ber  fo* 
genannten  Söibcrjtänbe  an  bie  umgebenben  Zueile  übertragen  werben,  of;ne  ba§ 
ncueÄtraft  jugefü^rt  wirb,  mögli*erweife  fonnte  freili*  au*  irgcnbwo  im  Saufe 
be*  etrome«  eine  33emcgung$urfa*e  liegen,  bie  ber  Äraftfumme  einen  3uma*$ 
crtbeilte.  3n  ber  Xtyat,  »erfolgen  wir  ein  »luttl)eil*cn  oom  Anfang  ber  ^lorta 
au«gjebenb,  fo  begegnet  e«  im  ganzen  Arterien*,  Gapiüaren^  unb  JBenenföftem, 
wie  früher  au«einanbergefe^t  würbe,  feiner  neuen  Kraftquelle,  ti  wirb  alfo  auf 
biefem  ganjen  fflege  nur  Serlujte  erleiben,  c*  wirb  unter  einem  2>rucfe  hx  unb 
mit  einer  @ef*winbigfeit  v%  in  ben  re*ten  Sor^of  einjhömcn,  beren  ©röfe  ju 

h  unb  «in einer fol*en33eiichung fteljt, ba$ unbebingt^A  "^T^)^^1"^"!^) 
\%    3Kan  brau*t  aber  ni*t  etwa  ju  benfen ,  ba^  notfjwcnbig  h  >  unb 
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ü>ü,  fcin  mü&te,  e«  brauste  jum  JBeifptel  nur  bie  2Rünbung  be«  gefammten 
«Benenfaftem«  in  ben  2torr;of  eine  einige  engere  Deffhung  gu  fein  al«  bie  florta, 
bann  müfcte  notywenbig    >»  fein,  aber  bafür  würbe  bann  aua>  notywenbig 

h  einen  foloffalen  ffiertb;  annehmen,  fo  bajj      +  ^)       no$  immfr  fl™* 

|er  bliebe  al«       +  j^;  ba«  23err;ältnifj  ber  beiben  Summanbcn  fann  alfo 

burety  Wnorbnungen  im  9tor;renfr)jiem  geanbert  »erben,  bie  Summe  mufj  aber 
nottjwenbig  im  Anfang  beffelben  großer  fein,  als  bis  an  einen  $unft,  wo  eine 
neue  Kraftquelle  in*  Spiel  fommt.  3m  regten  $erjen  fommt  nun  wirflieb 
eine  fold?e  neue  Kraftquelle  in«  Spiel,  bie  auf  eine  jefet  für  un«  ganj  gleiebgül* 

tige  Seife  bie  Kräfte  be«  bura>pafftrenben  XfceilaVn«  oermehrt,  mag  fi  (h'  + 
ber  neue  ffierty  fein,  ben  ir/re  6umme  baburch  erlangt,  wobei  alfo  oor« 

au«gefe^t  wirb  (h'  -f       >  ^  -f  Sl!A    wit  biefen  Kräften  au«gerüjtet, 

beginnt  ba«  Xbeilcben  feine  2öanberung  im  fleinen  Kreislauf,  c«  trifft  hier  wie* 
berum  nur  ©eranjtaltungcn,  bie  ihm  Kraft  entjiefycn,  feine,  bie  ihm  folehe  ju« 
führen  tonnen,  bi«  e«  bureb  Sungcnarterien ,  kapillaren  unb  Senen  r/inbureb 
jum  linfen  93orhof  fommt.    9Wag  auf  biefem  2öege  ber  Kraftocrlujt  fo  gTO§ 

gewefen  fein,  ba§  ber  SRejt  ft  ^A'i  -\-        noch  bleibt,  ber  jebenfaü«  fleiner  al« 

f*  (Ä'  "4"  J^)  ffin  mu&'  UP"dfn*  apcr  Ju  P      "f"        in  jeber  beliebigen 

33ejiet?ung  flehen  fann.  $>ic  obige  JBcmcrfung  über  ba«  ©erhalten  biefer  beiben 
Summanben  gu  ben  Summanbcn  ber  Kraft  in  ber  fiungenarterie  ober  Horta 
behält  aua)  t?ier  it)re  ©eltung,  nur  wollen  wir,  um  e«  mit  bcjtimmtcren  2Jor* 
jtetlungen  ju  tfjun  gu  t/aben,  ber  2öirflia)fcit  entfprccr)cnb  gleich  fpecieÜ  annety* 
men,  bajj  fowor>l  A',  <  A  (unb  <  A')  all  vt  <  v  (unb  <  v)  fei.  3nbcm 
ba«  Ifyeilcfycn  nun  in  bie  9lorta  übergebt,  mujj  c«  oon  bem  geringeren  Xruef  A', 
auf  ben  ^ofyeren  A  gebraut  unb  ir/m  (tatt  ber  (Bcfcbminbigfeit  Vi  bie  größere  v 
beigebracht  werben.  Da«  erjorbert  Kraft  ober  Arbeit;  einmal  ijt  ja  !öefc$leui 
nigung  an  (ich  al«  ftolgc  einer  Kraftwirfung  befannt,  bann  aber  ijl  ßrr/öbung 
be«  $rucfe«  nicht«  Rubere«  al«  Annäherung  bc«  ll;eila)cn«  fi  an  feine  9tacb< 
baren,  wogegen  (ich  bie  9Jbjtoüung«fräftc  jträuben,  wa«  folglich  ebenfo  einen 
Kraftaufwanb  erforbert.  £a«  SWafj  biefer  Arbeit  ijt  aber  ber  Ueberfctyujj  ber 
Kraft,  bie  ba«  5(>eila)en  in  ber  florta  hat  über  bie,  welebe  e«  au«  bem  linfen 

93or|>of  mitbrachte,  b.  \>.  bie  Differcnj  p  (h  +  ^  —  p  (h\  +  ^  = 

fi  ^[A — A'j]  -f  V\*l*y  $>iff<  Arbeit  ijt  aber  genau  biefelbe  al«  bie, 
wcla)e  erforberlich  ijt,  um  ba«  («ewiebt  fi  auf  eine  £öf>e  =  (A  —  A',)  -|- 
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quelle  »orrjanben  fein,  rrclcbc  auf  jebe*  I  beliehen,  baö  bmhirchaebt,  biefe  Arbeit 
§u  »fTYüenben  »ermag.  2Benn  »äbrenb  ber  3<iteinbeit  n  foleber  $beücben  ba* 
linfe  £erg  pafjtren  unb  bie  ©efammtmaffe  nf*  berfelben  =  m  gefefct  wirb,  fo 
iji  bie  tfraft  be*  linfen  £ergen$  fo  benimmt,  ba§  jte  »äljrenb  ber  3eitetn^eit 

eine  Arbeit  =  m  |ä  —  h'x)  -\-        —  tfilogrammmeter  ausgeben 

im  ©tanfce  ift  ©ehalten  mir  bie  oben  gewählten  SBejeicbnungen  bei,  fo  ergebt 
|ta>  gang  in  berfelben  Seife  aU  9lu*brucf  für  bie  t>om  rea)ten  #eTgen  in  ber 

3citeinf;eit  gu  leijlenbe  «rbeit  m  \h<  —  Ä,)  +        —  J^)l 

2Ran  wirb  cd  nicht  auffaüenb  ftnben,  bafj  in  beiben  Erlauterungen  bie 
Arbeit  fcerüBorfyöfe  niajt  oon  berjenigen  ber  Sentrifel  gefonbert  betrautet  würbe, 
biefe  in  ber  Watur  ber  2acbe  aücrbingä  gegrünbete  €5onberung  würbe  nämlich 
nur  eine  gang  unnüfce  Gomplication  in  bie  Betrachtung  eingeführt  haben.  2Ran 
ficht  fo  rruc  fo,  bap  an  eine  numerifa)e  Wuäwcrtbung  ber  #cr$fraft  »or  ber 
£anb  gar  nicht  gebaut  werben  tann.  Sä  fehlen  nämlich  bie  in  ber  ftormel 
oorfommenben  ©röfien.  9m  erjien  tonnte  man  noa)  bie  h  ermitteln,  bie  v 
werben  »ermuthlicb  oon  nidjt  febr  bebeutenbem  Einflufj  fein,  ba  jcbenfall*  v 
unb  vf  fowie  V  unb  vx  fia)  nia)t  fct)r  oon  einanber  unterfaViben ;  am  aüerwe« 
nigften  ^aben  aber  bie  öeftrebungen  Erfolg  gehabt,  bie  barauf  ausgingen,  bie 
®röBc  m  bur$  SerfuaV  ober  6a>lüffe  gu  bejtimmen. 
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116  Streng  genommen  ift  ber  begriff  be«  Sdjatle«  ein  rein  ptybjiologif(bfr. 
in  fo  fern  er  nämlid>  benjenigen  3ujtanb  bc«  Scnforium«  bebeutet,  in  wclefccn 
Mffetbc  burefy  irgenD  reelle  örregung  be«  ®e(jcrnen>en  oerfefet  wirb.  9Wan 
übertragt  aber  im  Spradjgcbraucbc  beu  Warnen  6d?all  au$  auf  ben  3nbcgrifr 
Derjenigen  p^öftfalifc^en,  bem  Äörper  äußernden  Hergänge,  wclt^e  normaler, 
roeife  ober  in  ber  ftcgcl  ben  ©ebörncroen  erregen,  unb  $war  ftnb  bie«  befannt* 
lieb  flehte  jitternbe  Bewegungen  ber  SWolcfülc  be«  97rebium«,  welche«  ba«  Orjr 
umgiebt,  unb  bic  ftdj  ben  SfJeildKU  be«  lederen  felbft  mittbeilen.  Da  in  ber 
ttcgcl  ba«  Ct?r  oon  2uft  umgeben  ijt,  fo  fjaben  wir  für  unfere  Jwccfc  eine  ^in* 
reia>nb  roeitc  Definition  ooni  pl;i)fifalif eben  Begriffe  bc«  Stalle*,  roenn  roir 
Darunter  ein  im  Zäunte  ftd>  [ucceffto  fortoflanjcnbc«  Grjittcrn  Der  fiuftmolefülc 
oerfteben.  Der  Umfang  tiefe*  Begriffe*  umfa&t  jwei  ©ruypen  oon  (Srföcinungen, 
bie  in  Der  Wiffcnfaaft  wie  im  gemeinen  Scben  mit  bem  tarnen  »®eräufd>e« 
unb  »löne«  belegt  werben.  2öie  ba«  (gittern  ber  $ufttl»eila>en  befaaffen  fein 
mup,  um  Die  Borftctlung  biefe«  ober*  jene«  befannten  ®eräufa)c«  beroorjubringen, 
fann  nacb  bem  gegenwärtigen  Staube  oer  Söiffenföafi  nidjt  entfernterweife  an« 
gegeben  werben.  'Mx  fönnen  un«  batycr  niebt  weiter  mit  bem  v^ofifalifa>en  SBefcn 
Der  (9eräufa)e  bcfd?äftigcn.  Die  Bcfebaffcnbcit  bc*  (gittern«  ber  Sufttbcilcbcn,  ba«, 
Dem  Obre  mitgeteilt,  bic  Borftcllung  eine«  bestimmten  lonc«  ocranlajfen  foll, 
lä§t  ftd^  bagegen  bi«  $u  einem  gewijfen  $rabe  btjHmmcn.  öin  (hjittern  oon 
biefer  bcjtimmtcn  Bcfebaffcnbcit  foli  im  ^olgcnben  fd)lcd)tweg  ein  Ion  (im  l>bpft; 
falifa)en  Sinne)  genannt  wcrDcn.  6«  ift  au*  Dem  oierten  'Jlbfcbnitte  be«  erften 
Banbc*  bereit*  befannt,  Dan  im  Mgcmeincu  ein  Ion  in  periobifd?  regelmäßiger 
2öieberfel;r  eine«  gleicbcn  Bcwcgung«$uitanbe*  ber  £uftmolcfiilc  befielt,  unb  baü 
bie  erjU  wcfentlidjc  Dualität  De«  Jone«  —  Die  lonböbc  —  oon  ber  Dauer  Der 
^criobe  abbängt,  b.  t)-  baoon,  wie  oft  eine  unb  biefclbe  '^bafe  biefe«  Bewegung«* 
jujtanbe«  für  ein  gegebene«  2uftlbcila)cn  wäl^rcnb  ber  Jfitcinbcit  wieterfebrt. 
Gr«  ift  aber  in  bem  eitirten  Olbfa>nitte  feine  befonbere  UnterfuAung.  ber  J^rage 
gewibmet:  3)1  fürjeDenXon  berBewegung«jii{lanb  eine«  fiufrtbeiictyen«  innerhalb 
einer  'Jktiobc  einem  befonDeren  0*cfcfcc  ;u  unterwerfen?  ober  nicht?    3*  fann 
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niitt  ;u  cntfcfceibcn  trafen,  ob  in  biefer  ftrage  bic  bieten  al$  gcfdjloffcn  an$ufcr;en 
finb,  reföränfe  inia)  baber  barauf,  bic  ÜRcfultatc  einer  oon  €ecbcet  barüber  an* 
gefreuten  Untcrfua)ung  in  allgemeinen  Umriffen  vorzuführen. 

3uoörbcrfl  mufj  an  Die  befanntc  Üljatfaa)e  erinnert  werben,  Cafe  baä  <5r$it*  ] 
lern  ber  Suftttjcildpcn  bei  einem  Sone  näher  befinirt  werben  fann  alä  »ßongitu* 
binalfAmingung« ,  b.  h.  bie  ganjc  Bewegung  eine«  2ufttheila)en$,  über  beffen 
Ort  ein  Ion  fortreitet ,  ijl  jebcnfaU*  begriffen  in  einer  geraben  $ur  gort« 
pflan$ungäricbtung  be*  Xonc*  parallelen  Sinic.    £oU  biefe  Bcwc* 
gung  aufjerbem  periobifd)  wieberfebren ,  fo  fann  pf  nur  nodj  befielen  in  einem 
£in*  unb  #crgcr)cn  bed  ?uftmolcfülcä  auf  einer  (furzen)  gcrablinigcn  Bahn, 
wcld)e  bie  ©lcia)gewiebtelagc  be*  OWolefülcä  al*  einen  ihrer  fünfte  enthält. 
Öcfcrercä  übrigen*  brauet  oiellei^t  nia>t  notr/wenbig  ber  ÜJtittclpunft  ber  Bat/n 
;u  fein,    ^cbenfaüd  aber  bcjlimmt  bie  Cängc  bor  Bahn  (bie  (hcurfion*wcitc  ber 
Schwingung  ober  bie  »SlmplitübC'),  eine  jweite  wefentliche  Gigcnfdjaft  bc«2enc«, 
feine  (Starte  ober  Sntcnfttät.  $>urch  biefe  (*  infebränfungen  roirb  bie  foeben  aufgewor* 
fene  *$ragc  fogleid)näherbahitt  beftimmt:  9Jiup  innerhalb  cincä^in*  unb#crgangc$ 
bie  frerigocränberliche©efchminbigfcit  nad)  einem  b efl i m m te n  (9 e f c  jjc  oariircn  ober 
nid)t?  bamit  bie  (Smpfinbung  eine«  beflimmten  reinen  Xonc*  entfiele.  $ie  erflcn 
Bearbeiter  ber  Xheorie  beä  Sd)aUcä  gingen  oon  ber  Annahme  au*,  bie  au$  nod) 
heutzutage  mannen  afujlifcbcn  Uutcrfud;ungcn  fliUfcbweigcnb  gu  $runbc  liegt, 
bie  ömpfinbung  eine«  reinen  Xonc*  roerbe  nur  bann  f>eroorgcbrad;t,  roenn 
bie  ©cfd)winbigfcit  eine*  fajwingcnbcn  2ufttt;eilchen*,  bie  mit  v  bezeichnet  werben 
mag;  nach  bem  (Befe^c  oariirt  v  =  a  .  cos  (nt  -f-  r),  wo  a  eine  conftantc 
©rö§c  ifl  (bie  grojjte  (9cfd)winbigfcit,  bie  bae  Ir;eild?en  überhaupt  in  feiner  Baljn 
erlaugt;  bie  3ntcnfität  bc«  Jone«  roirb  alebann  buTd)  a2  gemeffen);  r  ifl  eine 
anbere  donflante,  bie  ftd)  blofc  auf  ben  Anfang  ber  3citre<fynung  bejicrjt;  t  bc* 
beutet  bie  oariabele  3eit,  unb  n  ifl  eine  abfohlte  3abl,  weld)c  bie  £öt;c  be$ 
Jone*  beflimmt,  infofern  bie  gorm  beä  Sluätrucfe*  fogleia)  feben  lä&t,  baji  v  alle» 

mal  nach  Berflujj  einer  3^it  —  roieber  bcn|clbcn  ®crtb  befommt;  n  ifl  folglich 

bie  9ln$ar/l  ber  Schwingungen  in  ber  3*it  *o»  2*  (Einheiten  (roo  jc,  wie  ge= 
wöhnli^,  bie  abfolute  3atyl  bebeutet,  welche  baä  Bcrhältni§  ber  halben  Ärcie* 
Peripherie  |U  ihrem  iHabiuä  auebrüeft).  €  teilt  man  biefe*  (Mefc  ber  (^efa>win^ 
bigfeiten  grapbifch  bar,  intern  man  bic  3citcn  t  ju  "Jlbfciffen ,  bie  jiigehörigen 
©efchwinbigfeiten  j;u  Crbinaten  einer  6uroe  maa)t,  fo  erhält  man  eine  fletige, 
allfeitig  fhmmetrifehe  Wellenlinie  oon  ber  Jvorm  ber  gigur  55.    2öir  wollen 

^ig.  55. 


bieff  Annahme  bie  engere  Annahme  über  ba*  ^efen  ber  Jone  nennen.  (** 
^iebt  nun  aber  noer)  anbere  Birten,  bic  fiufttbcila^en  in  pcriobifa)ee  Grjittern  ;u 
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2  71 

ocrfefeeii,  bei  rochen  $war  aua)  tebc*  berfelben  nadj  Ablauf  einer  3eit  —  alle* 

n 

mal  Toieber  biefelbe  ©eföwinbigfeit  erhält,  aber  wo  nachweisbar  ba«  ©efefe,  na$ 
weldjem  bie  ©eföwinbigfeit  innerhalb  einer  ^eriobe  oariirt,  ein  ganj  anbere*  ift 
aU  ba*  eben  angegebene.  (Jin  rec^t  auffallenbe«  Beifpiel  bietet  bie  befannte 
Sirene  (fie^e  »b.  L  9tro.  148).  Die  ©efa>winbigfciten  eine«  baburdj  erföütter* 
ten  2ufttt)eil(r;en$  fönnen  etwa  burd>  bie  Drbinaten  ber  Curoe,  ftig.  56,  bar. 

gefteüt  werben.  Da*  ßufttyeilayn  ma$t 
nämlid)  einzelne  Grcurjtonen ,  bie  bureb 
3citräumc  ooüftänbiger  JRu^e  oon  einan* 
ber  getrennt  fmb.  ÜRan  jtetjt  leicht,  bafj 
no$  unenblicfj  oiele  ©efefee  fia)  benfen 
laffen  für  bie  Variation  -  ber  ©eföwtn* 

bigfeiten,  alle  Darin  ubercinftimmenb ,  ba&  naa)  —  3^itcin^eitcn  berfclbe  93ewe» 

n 

gungtyuflanb  wieberfebrt.  3ft  bie  oorljin  bargefteUte  engere  Annahme  richtig, 
fo  fönnen  biefc  oerfdjiebenen  Bewegungdmobi  uid>t  ben  einen  Ion  oon  ber 
£ö^e  n')  työren  laffen,  unb  eä  fragt  jtdj,  welchen  (Sinbrucf  Derartige  Bewegungen 
oermutfjlia)  fyeroorbringen  würben. 
1 18  Daä  ©efefe  ber  periobifdjen  Variation  ber  ©eföwinbigfeit  mag  fein  welche« 
c«  will  ober,  mit  anberen  ©orten,  bie  ©efcfywinbigfeit  mag  irgenb  weldje  beliebige 
Function  ber  $t\t  fein  (felbjt  biäcontinuirlidj,  wie  ftc  e$  bei  ben  6rfa)ütterungen 
mittelft  ber  Sirene  in  ber  Ityat  fein  tnufj),  wofern  fie  nur  eine  periobifdje  ift 

unb  bie  Dauer  einer  ^criobe  =  — ,  fo  fann  eä,  wie  bie  ttnatofil  beweijl 

n 

immer  bargejiellt  werben  bura)  eine  ©leia)ung  oon  ber  ftorm  v  =  ax  cos 
{nt  -\-  zx)  -j-  a,  cosCInt-j-tj)  -(-  .  .  .  .  a,  co*  (in  t  -\-  r,)  -(-....  oq, 
wo  bie  Gonfianten  a  unb  r  (beren  flnjatyl  audj,  fowie  bie  ©liebcr$at;l  ber  {Reilje 
unenblid)  grof?  werben  fann)  in  jebem  beftimmt  gegebenen  ftaüe  bur$  eine  be* 
ftimmte  SWettjobe  gefunben  werben  fönnen.  *Wad>  bem  befannten  principe  ber 
Supcrpofttion  fleiner  Bewegungen  fummiren  ftdj  bie  oon  einzelnen  Bewe* 
gung«urfa$en  für  ein  Xtjeild^en  geforberten  ©efdjwinbigfeiten  in  jebem  Wugenbliefe 
einfa$  algebraifdj,  unb  bie  Summe  ftcllt  bie  wirflia^c  ©cfdjwinbigfeit  bar,  bie 
Da*  XfyeilaVn  oermöge  be«  3"f«wmenwirfend  ber  einzelnen  Urfa<$en  Ijat,  oor* 
au*gefefot,  ba§  fte  fämmtlid)  in  einer  unb  berfelben  geraben  Sinie  begriffen  fmb. 
Wan  fann  alfo  l>ier  umgefe^rt  bie  burdj  eine  Summe  bargefteUte,  oon  einer 
Urfaa>c  t>errür;rcnbe  ©efdjwinbigfeit  fo  anfeben,  aU  oerbanftc  fie  itjren  Urfprung 
ebenfo  oielen  oerfa^iebenen  Urfadjen,  aii  bie  Summe  ©lieber  fyat,  ober  nä^er: 
Die  periobifdjc  Grfdjüttcrung  in  unferem  ^alle  ifl  genau  fo,  al$  ob  gleia>jeitig 

•)  Der  Jtüqc  tregen  feil  bie  Icnböfyc  n  genannt  werben ,  wenn  wie  in  obigem 

Beifoiel  bie  Dauer  einer  Oscülatien  —  3eitcinbeiten    betrdat ,    cter    in  ber 

n 

3eiteinf)eit        Cdcillaticuen  vcllcntct  werten. 
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in  bcrfclben  JRidjtung  ein  Ion  (naa>  ber  engeren  Ennaljmc,  b.  r/.  mit  bem  be« 
jiimmten  regelmäßigen  @efefee  ber  ©efc&winbigfeitäfolge)  oon  ber  £öt>e  n  unb 
ber  3ntfnfitäl  aia,  ein  ^weiter  oon  ber  £öl>e  2n  unb  ber  Sntenfität  a-22  —  bie 
obere  Dctao  beä  oorigen  —  ein  britter  oon  ber  #öf>c  3n  —  bie  Ouinte  ber 
Dclaoc  be$  erjlen  —  unb  ber  3ntenjttät  u.  f.  w.  fortgepflanjt  würbe. 
$eren  2ln$ar/l  unb  relatioe  (Starte  wäre  für  {eben  befonberen  ftall  befonber«  gu 
ermitteln,  foroie  bie  Anfänge  berfelben,  bie  bura)  bie  Großen  t\t  xlt  t3  2c.  gegeben 
jtnr.  2öäre  bie  engere  Wnnabmc  ftreng  richtig,  fo  müßte  baä  Dl>r,  burdj  eine 
Bewegung  oon  ber  oorauägcfefctcn  fann  affteirt,  alle  biefelönc  gleicf;$citig  hören. 
3n  ber  Xfjat  fommt  biefer  ftaü  unter  Umftänben  oor.  Schwingen  \.  5B.  bie 
2ufttr;eilcben  fo,  baji  bie  fueeefftoen  ©efdjwinbigfeiten  eine*  foleben  roic  bie  Drbu 
naten  ber  Guroe,  ftig.  57,  oariiren,  unb  ift  ber  Qlbftanb  oon  a  naa)  b  (bie  $auer 

«ig.  57. 


a    ./<  ;  iVvJb 


2  ff 

ber  fyriobe)  =  — ,  fo  t)bxt  man  gleid^eitig  ben  Ion  n  unb  feine  Cctaoe 

n 

ober  2n;  bie  ©leidjung  ber  Guroe  ift  aber  v  =  ax  cos  nt  -\-  at  cos  2nt; 
tx  unb  x-i  jtnb  r;ier  beibe  *Wull.  3ebc  Drbinate  ber  Guroe  fann  angefeuert 
»erben  aU  bie  algebraife^e  (Summe  ber  Orbtnaten  jroeier  anberer  (Suroen 

(ber  ....  unb  ber  bezeichneten),  oon  benen  bie  eine  ben  Ion  n, 

bie  anbere  ben  Ion  2n  barftellt,  b.  r;.  bie  eine  einen  5Berocgung*jujtanb  reorä* 

2  ff 

fenttrt,  ber  fteb  naef)  Serfiufj  ber  3eit  —  wieberl;olt;  bie  anbere  einen  fold;en, 

n 

2  ff 

ber  für/  nacb;  23erfluf?  ber  3eit  —  roicber^olt,  unb  $war  einen  33cwegung«ju* 

flanb,  ber  bem  ©efefce  unterworfen  ijt,  wie  eä  bie  engere  flnnar/mc  jum  #ören 
eine«  reinen lone«  forbert.  DieSntenfität  be«  erfteren  n  roürbe  a^,  bicbedlone* 
2 n  würbe  a-22  fein;  a,  unb  finbin  berftigurbic  grofeten  Drbinatcn  berbeiben 
punftirten  Guroen.  Man  fann  leicht  ben  eben  befa?riebenen  jufammengefe^ten 
SBewegungfyujtanb  wirflidj  ^eroorrufen,  wenn  man  eine  6aite  mit  befonberen 
(befannten)  Manipulationen  fo  anjfreidjt,  bafj  ftc  einmal  aU  ©an$e«  unb  gleich 
Jtitig  in  jwei  Hälften  geteilt  fdjwingt.  3Wan  r;ört  attbann  ben  ©runbton  ber 
Saite  nebji  feiner  Oberoctaoe  erflingen. 

6eebecf  l>at  nun  anbere  »eriobifdje  ScfywingungSjufiänbc  r;eroorgebra$t,  119 
für  welche  er  jwar  bie  Summe,  bie  v  audbrüeftc,  nie^t  oollftanbig  tyerjteUen, 
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ober  wenigjten«  einige  allgemeine  Bedienungen  jwifäen  ben  (*röjjen  a|(  a-,  ic, 
alfo  jwifd>en  ben  Sntenfttätcn  ber  eomponirenben  6a>wingung$$uftänbe  ermitteln 
fonnte,  unb  babura)  bie  Annahme  geprüft,  bafj  bie  einfachen  ©$mingung*compo* 
nenten  alä  ebenfo  Diele  einfache  Xöne  wahrgenommen  »erben.  Befonber«  fa)la* 
genb  ift  ba«  folgenbe  feiner  (Syperimente.  Ü)urd?  eine  befonbere  Ginrifyuna, 
ber  ©irene  braute  er  ben  ßuftt^eila)en  eine  in  gig.  58  ungefähr  anfdjaulicbe 


58. 


w  

i 

periobifdje  Bewegung  bei;  bie  $)auer  einer  ^eriobe,  ber  ber  2lbfcin,enbiffercns  ab 

in 

cntforettyenbc  3eüraum,  mag  wieber  —  fein;  bie  Bewegung  beilegt  alfo  au« 

n 

glei^  weit  »on  einanber  abftetjenben  $in<  unb  ^ergangen,  bie  burd>  3wifc^en* 
räume  abfoluter  9tur/c  oon  einanber  gerrennt  finb.  «Seebeef  b,at  ferner  gan$ 
allgemein  gezeigt,  bafc,  wenn  man  eine  fola)e  Bewegung  in  Ux  oben  beflnir* 
ten  gorm 

v  =  ai  cos  (nt  -\-  -)-  a-2  cos  (int  -\-  ra)  -|-  a8  cos  (Sn<  -|-  r8)  — (—  2C- 
barjlellen  will,  jebcnfalle  ai  <C  <C  °3  auffallen  mu§,  waä  ftc  aua)  fenjt  für 
befonberc  SBert^c  befommen  müjfen.    2Öäre  alfo  bie  engere  Wnnafymc  ri^tig, 

in 

fo  müjjtc  bei  ber  betriebenen  öinrid)tung  ber  «Sirene  unb  ber  ^eriobe  —  ber 

Xon  n  mit  ber  geringften,  bie  Xonc  in,  u.  f.  ».  mit  größerer  3ntenfttät 
rernommen  werben.  3n  ber  Ityat  aber  oernimmt  man  bei  biefem  Bcrfu$e  nur 
ben  Ion  n,  bie  tyarmonifdjen  Dbertöne  entweber  gar  nia)t  ober  nuräufjerft  f$wa$ 
unb  oeränberli^  mit  ber  Stellung  be«  Chice,  fo  baj?  ihr  Dittlingen  oieflei^t 
blojj  in  (Sinmifduing  reflectirter  JöcUcn  feinen  (9runb  fjat.  fluä  biefen  unb 
abnli^en  Berfu$en  fdjliefct  Scebccf:  bie  engere  ^Innafymc  über  ba$  Siefen  ber 
löne  ifl  icbenfalU  ju  eng,  unb  eine  einfädle  reine  (Smpftnbung  beäXone«  n 
wirb  nicr^t  blojj  bureb,  eine  Bewegung  oon  ber  ftorm  v  =  a  cos  (nt  -)-  t) 
tjeroorgebradjt,  fonbern  fann  aua)  noa)  bura)  un$är/lige  oerfdjicbene  anbereperio* 
bifdjc  Bewegungen  hervorgerufen  »erben,  bie  iebeufall*  ba«  mit  ber  crjteren 

in 

gemein  haben,  bap  bie  £>auer  einer  ^eriebe  =  —  ift.  3cboa>  wäre  umgefebrt 

in 

bie  Snnabmc  la  weit,  ba§  jebe  mogliay  Bewegung  oon  ber  ^criebe  —  ben 

n 

reinen  einfädln  Ion  n  hören  läfit,  wie  jehon  auö  bem  einen  gegenteiligen,  oben 
aufgeführten  Beifpiele  $u  fa)licpen  ifl. 
120        Diefc  weitere  ^lunab/me  über  ba«  Siefen  ber  Sönc  cmpfiebjt  fta>  übrigen* 
no^  baburdj,  bajj  fte  oon  ber  britten  wefentlidjen  6igcnfa)aft  berfelben,  bem 
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Älange,  menigftcn*  principicü"  SRcchcnfchaft  gicbt.  2Kan  untcrfct)eibct  bcfanntli^, 
cb  ein  Jon  »on  beftimmter  £ör/c  »on  einer  ftlötc  ober  von  einer  ©eige  ic  fyer* 
vorgebracht  worben  ifl,  unb  Die  »eitere  Annahme  läfet  für  biefe  $erfd>iebent?eit 
hinlänglichen  Spielraum.    Die  beiben  $cwcgung«äuflänbc  haben  nämlich  bae 

2  jr 

gemein,  baf?  beibe  2Ralc  bie  £>aucr  einer  <Jkriobe  =  —  ifl;  aber  ftc  unterfchei; 

ii 

ben  ftc$  burefc  bie  Variation  ber  ©cfa)winbigfeitcn  innerhalb  einer  ^eriobe.  $>a« 
Cl>r  gählt  alfo  nicht  blofc  bie  Bnjabl  ber  gerieben  in  einer  3citcinhcit,  inbem 
c«  bie  ^dt>e  bc*  Xonc«  fchäfct,  fonbern  c*  beobachtet  auch  *cn  ©ang  ber  ©c* 
febwinbigfeitecurve  innerhalb  einer  »JJeriobc,  inbem  ce  ben  SUang  unterfcheibet. 
So  wäre  e«  g.  möglich,  bap  bei  einem  ftlotcnton  bie  (Scfchwinbigfeitcn  im 
crjien  tMbfc^nittc  ber  ^eriobe  rauh  warfen  unb  langfam  abnehmen,  bei  einem 
©eigenton  Dagegen  ebenfo  fchnell  abnehmen  alä  wachfen.  Natürlich  laffen  fich 
unjähligc  Serfchiebcnheiten  in  biefer  Ziehung  benfen;  welche  wirtlich  ifl,  hat 
bisher  nur  in  fehr  wenigen  fällen  ermittelt  werben  fönnen. 


3  w c i  tc«  Gapitel. 
33on  ber  (grjeuöimg  beö  ®$attc& 

A.  Qen  ber  Stimme. 

i<on  ben  unenblich  oiclen  verriebenen  Birten  ber  S<haUcr$cugung  interef*  121 
firm  un«  fnfr  *)  Diejenigen ,  welche  geeignet  ftnb,  auf  bie  £crvorbrtngung  ber 
Stimme  imÄehlfopfe  Sicht  ju  werfen,  unb  2)  bie  ßntflchungeartcn  verriebener 
©eräufchc  bie  in  ben  SKcfoirationewcrfjeugcn  unb  iölutbahnen  vorfommen. 

Sa«  gunäcbfi  bie  Xonbilbung  im  Äcr>ifo»fc  betrifft,  fo  ftnb  barüber  befannt* 
lieh  jwei  wefentlich  vcrfchiebcnc  Annahmen  vorbanben.  $ic  eine  verbanft  vor* 
$ug«wcife  Johanne*  SWüllcr  ihre  9lu«bitbung  unb  $ät)lt  wohl  bie  mciflcn 
beutfehen  ftorfehcr  unter  ihren  Anhängern.  Waa)  ihr  ftnb  bie  Schwingungen 
ber  unteren  Stimmbänbcr  (Ligg.  thyreoarytaenoidea  inferiora),  bie  fte,  von 
ihren  eigenen  claflifa>en  Äräften  getrieben,  ausführen,  ba«  urfvrünglid) 
Stimme rjeugenbe.  2>ie  £öt)c  bc*  Xone«  würbe  bcmaemäjj  vorjugeweife  burd) 
ben  Spannungegrab  biefer  SBänber  bebingt.  Ter  Suftflrom  fviclt  babei  eine 
fecunbäre  Wolle,  unb  üWüller  vergleicht  fclbft  feine  SBirfunfl  an  irgenb  einer 
Stelle  mit  ber  be«  ©eigenbogen«.  3m  $an$en  flellt  biefe  Zunahme  ben  Ächl« 
fopf  ben  3ungenpfftfen  nahe.  Sic  ifl  im  erflen  ^anbe  S.  342  ff.  bereite 
vorgetragen.  Um  fflieberholungen  ju  oermeiben ,  werbe  ich  baher  von  ihr  ganj ' 
abfehen.  3eb  werbe  im  ftolgcnbcn  blop  bie  phW^alifchcn  ^rineipien  vorführen, 
auf  welche  fich  bie  anberc  Xl?eoric  ber  Stimme  grünbet.  Sic  wirb  vor$ug«wcifc 
von  fran$6fifchcn  ©clcr/rtcn  vcrti)cibigt,  rührt  in  ihren  dementen  von  Savart 
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her,  würbe  oon  TOaffon  weiter  au«gcbilbet  unb  neuerbing«  »ort  Songct 
(Tratte  de  phyaiologie)  au«führlia)  bargcflcllt.  Wach  i^r  ift  ber Jluftjlrom  ba« 
urfprünglieh  Xoncrjcugenbc.  $ic  £öb,e  bc«  Jone«  hängt  ba^er  oor$ug«* 
weife  ab  Pom  ßuftbruefe,  bon  ber  ©cjlalt  unb  ®rofjc  ber  Stiramrifcc  unb  ber 
angränjenben  Hohlräume. 
122  Vefanptlia)  ^at  bereit«  Saoart  gefunben,  ba§  ber  $u«flujj  eine«  Siqui* 
bum«  au*  einer  irgenbwie  befchaffenen  Dcffnung  im  23obcn  ober  bcrSöanb  eine« 
©cfä&c«  nicht  mit  conflantcr  ©efehwinbigfeit  gefchietyt,  fonbern  bafc,  wenn  man 
ben  ben  Wusflujj  bemirfenben  £rucf  conflant  erhält,  bie  $u«flu§gef<hwin» 
bigfeit  periobifeb,  ab*  unb  junimmt,  worau«  bie  fa)cinbaren  ©ejlaltocrhältnijfe 
bc«  SBajferftrafylc«  erflärt  werben  fönnen.  SWaffon*)  b,at  nachgewiefen,  bafj 
auch  bie  51u«flu§gefehwinbigfcit  eine«  ©afes  unter  conjtantcm  Srucfc  eine  perio« 
bifcb,  bariabelc  ijl.  X>ic  9hi«fluj?öjtnung  wirb  fo  ber  €i$  oou  Vibrationen,  bie 
einen  Ion  erzeugen,  inbem  fte  jtcb,  ber  umgebenben  $tmofphäre  mitteilen.  $>ie 
2ln$al}l  biefer  Vibrationen  in  ber  3ettcinf>ett  ifl  auch  hier,  wie  bei  ben  tropfbaren 
ftlüfjtgfcitcn,  ber  Duabratwurjel  au«  bem  Xrucfc  (ober  ber  mittleren  flu*flujj* 
gefchwinbigfeit)  bireet  proportional,  aber  unabhängig  oon  ber  (Sröjjc  ber  Ccffnung. 
£ie  fo  hervorgebrachten  lönc  ftnb  an  fta)  äuperjl  fchwaa);  fte  tonnen  aber  an* 
gemein  ocrjlärft  werben,  wenn  man  geeignete  Slnfajjjlücfc  oor  bie  9lu«jlu§öffnung 
bringt,  fo  ba§  juerft  ein  abgcfchloffcnc«  Suftoolum  burch  bie  periotifc^cn  ($c* 
fchwinbigfeit*änberungcn  in  Schwingungen  oerfefct  wirb,  el;c  fta)  biefe  in  ber 
ganzen  ^tmofp^are  oerbreiten. 

(Sincrn  folgen  öufafcrofyrc  fommt  bcfanutlia)  (wie  au«  ber  Xfyeoric  ber 
2Ma«inftrumcntc,  Vb.  I.  %JJro.  135,  befannt  ijl),  wie  einer  bejtimmt  gefpannten 
Saite,  ein  eigener  (Brunbton  nebfi  einer  JKcibc  b/armoniföer  Obertonc  ju,  ber 
gehört  wirb,  wenn  man  bie  barin  enthaltene  Suftmaffe  irgenbwie  in  anbauernbe 
O«eiüationcn  oerfefct.  SWau  müßte  bafycr  nach  bem  principe  ber  ungcjlörten 
Supcrpofition  ber  Bezwingungen  erwarten,  bafj  man  allemal  ben  eigenen  Xen 
bc«  Slnfajjrob^rc«  ober  einen  feiner  b,armonif$en  Obertonc  gefonbert  hören  müfetc 
neben  bem  lonc  ber  9lu«flu&öffnung ,  fofern  biefer  nicht  mit  jenem  jufammen« 
fällt.  3n  ber  Ib,at  hat  SWaffon  biefe  ßrfcheinung  in  einigen  fallen  beobachtet. 
SWcift  ieboch  fanb  er,  ba§  bie  Schwingungen  ber  im  Slnfafcjfüefc  enthaltenen  fiuft* 
maffe  unb  ber  Wueflupöffnung  bcrgejtalt  auf  einanber  reagirten,  ba§  fta)  i^re 
Sehwingung«bauer  innerhalb  gewiffer  ©rängen  au«gli<h;  er  fchlicfjt  tyierau«,  bajj 
ba«  ^rineip  ber  Supcrpofition  fleincr  Schwingungen  nicht  irreng  gültig  ijh 
$a«  fann  un«  bura)au«  nicht  befremben,  wenn  wir  un«  baran  erinnern,  baf? 
biefe«  $rineip  eben  nur  eine  mathematifchc  91bjtraction  ift,  bafirt  auf  einen 
Galcul,  ber,  oon  ber  abfoluten  Strenge  abweichenb,  ftch  mit  einer  crjtcn  9ln* 
näjjcrung  begnügt,  ßinerfeit«  fanb  nämlich  SJlaffon,  bafj  haufa  *tx  ci3enc 
2on  ber  Oeffnung  oerftärft  gehört  wirb,  wenn  ber  eigene  Ion  ber  9lnfafcrohre 
'  weber  bamit  jufammcnfällt,  noch  baju  b/armonifch  ijl,  wenn  er  oielmeb,r  nur  einem 
ber  harmonifchen  nab,c  liegt;  e«  fonnte  fogar  ein  Sloljr  einen  Ion  hören  laffen, 
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ber  riefer  al«  fein  ©runbton  war.  flnbererfeit«  aber  blieb  bei  ein  unb  bemfelben 
ftnfatjfrücfe  ber  Ion  in  feiner  $ot;e  unberänbert  unb  erlitt  blo§e  3ntenfttät«* 
fa)wanfungen ,  wenn  ber  $rucf  unb  folglia?  bie  9lu«flufjgef<$winbigfeit  jwiföcn 
gewiffen  ©rängen  bariirtc,  wobei  naa)  bem  borfyin  aufgehellten  ©runbgcfefcc  bie 
£ör;e  be«  eigenen  lone«  ber  Dcjfnung  »ariiren  mufjte.  QSnblieb,  ifr  nod>  bie  - 
langjt  befannte  ItyatfaaV  al«  r)icr>ergcc>drtg  in  Erinnerung  ju  bringen,  bafj  eine 
SRötyre  einen  tieferen  Ion  frören  lajjt,  al«  naa)  ber  oben  angebogenen  Iljeoric  ju 
erwarten  wäre,  wenn  iijre  ffiänbe  niefct  ftarr,  fonbern  elaftifcb,  ober  weio>  ftnb. 

2luf  folty  p^ftfalif^c  Serfucf^e  geflutt,  fbrity  fty  Song  et  folgender.  123 
geftalt  über  bie  Stimme  bc«  SWenfd)en  (unb  überhaupt  ber  ©augetfyierc  mit  bop. 
pelter  ©timmrifee)  au«,    ©äfcrenb  ber  £erborbringung  eine«  lone«  nähern  ftcr; 

bie  Cartil.  arytaenoideae  einanber  fo,  ba§  jwei  Ceffnungen übrig  bleiben;  born 

jwif^cn  ben  unteren  ©timmbanbern  bie  cigentlity  »©timmrifcc«,  hinten  jwifc^en 

ben  Cartil.  aryt  bie  »fltljcmrifee«. 

$>a«  periobifeb,  bcränberlia?e  2Ju«(hömen  ber  Cuft  burd>  bie  ©timmrifee  ijt 

bie  primitibe  Urfaa)e  be«  lone«.    Gr  wirb  berjrärft  in  einem  flnfafcftücfe,  bc= 

flerjenb  au«  ben  üJtorgagnifa>en  93entrifeln  unb  bem  oberhalb  ber  ©timmbänber 

gelegenen  It;cile  bc«  ÄebJfopfror;rc«. 

$>ie  Ceffnung  ber  ©timmri&e  entfpriebt  immer  bem  eigenen  lonc  be«  ber* 

trärfenben  flnfafcjrücf c« ,  weld>cr  wänbcrlieb  ift  mit  bem  ©tarrbciwgrabe  ber 

mu«fulöfen  Äebjfopfwänbe  unb  mit  feinen  $imcnfioncn. 

$ie  £öf>e  be«  (jeroorgcbradjten  lone«  t;ängt  bom  kniete  ber  Suft  beim 

5lu«frrömcn  ab,  fo  ieboct),  ba§  biefer  bei  befrimmter  Einrichtung  be«  9infa{jfiücfe« 

£wifet)en  gewiffen  ©rängen  fajwanfen  barf. 

SWit  biefer  begränjten  Drueffctywanfung  bariirt  bie  ©tärfc  be«  lonc«,  fo 

ba§  man  ein  unb  bcnfclbcn  Ion  immer  jtarfer  fyört,  wenn  man  bon  ber  unteren 

(Crange  be«  Drucfe«  aHmälig  jur  oberen  aufzeigt. 

$>ie  oberen  ©timmbänber  tbcilen  ba«  borfjin  beftnirtc  berjrärfenbe  $nfa|j* 

ftücf  in  jwei  Abteilungen ,  bie  ebenfatl«  oben  bereit«  namhaft  gemalt  würben. 

Sei  ber  $rufijiimmc  fct;wingen  bie  in  beiben  ©tücfcn  enthaltenen  fiuftmaffcn 

im  Einflangc. 

9Wan  fann  alfo  na*  biefer  Ipcorie  mit  ©abart  ba«  ©timmorgan  ber* 
gleiten  einer  Soefpfcifc,  bie  mit  einem  5lnfa|jror;rc  berfcfyen  ift. 

B.   *Ben  ben  ®craufä)en  in  ben  9*  efpiratien«wcgen  unb  JBlutbafjncn. 

6«  ijl  bereit«  im  erften  Eapitel  biefe«  «Hbfajnittc«  gefagt,  ba§  bie  Vtytff  124 
bi«  jefrt  über  ba«  ffiefen  ber  @eräufd?c  nod>  nia)t  genügenben  fluffajlufj  giebt; 
man  wirb  batyer  bon  tyr  aua)  niajt  biel  detail  über  beren  Entfrer;ung«artcn 
erwarten  fönnen.  Dhtr  wenige  ganj  allgemeine  ©äfec  flehen  feft,  bie  bann  aua) 
ale  leite nbc  (Sefia)t«bunfte  bei  ber  (Srforfe^ung  unb  braftif^en  JBcnu^ung  ber 
in  ber  Ueberfc^rift  erwarten  ®cräufo>c  bienen  fönnen.  ffiir  müffen  un«  b.ier 
um  fo  mer/r  befebränfen  auf  bie  furje  Darlegung  biefer  wenigen  pb,bftfalifeben 
tyatfatyn,  ba  ein  eingeben  in  ßinjcl^eiten  jebenfaü«  ni(^t  fo  weit  möglia)  ift, 
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bafe  babureb  bem  ÜRcbicin  Stubirenben  ba«  Stubium  fpccicflcr  ©erfe  über  ptypfU 
falifebe  X'ia^nofrif  entbehrlich  gemacht  würbe. 

$>urd>  bic  alltägliche  Erfahrung  fowobl,  al«  bureb  eigen«  angcjicUtc  (Sipe* 
rimente,  ifr  befannt:  Me  Störpcr,  i^r  flggrcgatjujianb  mag  fein  reeller  er 
will,  finb  im  <Stanbc,  burd?  geeignete  Grfcbütterung  in  $cwegung«juiiänbe  $u 
geraden,  welche,  ber  fiuft  mitgeteilt  unb  jumDbrc  fortgepflanzt,  al«  (Beräuicbc 
empfunben  werben.  oeboeb  geben  ga«förmigc  Äörpcr  am  icic^teften  ®c* 
räufebe  §u  teeren,  fefte  Äörpcr  febon  febwerer  unb  fiiquiba  febr  fdjwcr,  unb  nur 
unter  aan$  befonberen  $crbältniffen,  bie  im  tbierifeben  ftörper  fteberti*  niemal« 
gegeben  fmb.  3>n«bcfonbere  haben  junäcbfr  bic  fogenannten  £er$tÖnc,  ©eräuföf,  bie, 
mufifalifcben  Ionen  oft  fet>r  nahe  ftcbcnb,  befanntlieb  iebe  Süfiolc  unbDiaftolc  bc« 
£er$cn«  begleiten,  nach  ben  anerfanntejten  Autoritäten*)  ibre  Urfacbe  in  ber 
plö^lieben  flnfpannung  ber  Atriooentrifularflappen  unb  ber  Semilunarflappcn. 
(ie  ijt  aueb  bureb  pbnftfalifebc  33erfucbc  au&crbalb  bc«  Äörper«  naebgewiefen,  ba§ 
bie  plöfeliebc  flnfpannung  einer  elafiifebcn  Membran ,  auch  wenn  jte  ring*  von 
einem  Siquibum  umgeben  ift,  ein  ©eräufeb  ober  einen  Ion  hervorbringt. 

2öa«  ferner  bie©eräufebe  in  ben  übrigen  Ibeilen  ber  ©lutbabn  betrifft,  fo 
haben  wir  füglich  eine  p^öftfaUfc^e  Untcrfuchung  oon  Ibeobor  ffieber**) 
erhalten  über  bie  beim  (Strömen  einer  tropfbaren  ftlüfftgfeit  in  elafiifebcn  iRöh« 
ren  »orfommeuben  ©cballerfcbcinungcn.  '  Durch  bic  SRcfultatc  bcrfclben,  bie  ich 
im  ftolgenbcn  ber  $auptfacbe  nach  mittheilen  werbe,  ift  unter  flnberem  auch  ba« 
betätigt  worben,  wa«  bereite  früher  auf  ähnlichem  2Bcgc  oon  Äicwifcb^) 
gefunben  war. 

1)  Die  ©eräufebe  cntjtcbcn,  wie  bereit«  oben  angebeutet  würbe,  bureb 
(Schwingungen  ber  Möhren  wanb,  nicht  bureb  Mcibung  ber  8lüfftgfcit«tbeilebcn 
unter  cinanber;  bie  ftlüffigfeit  fpielt  nur  bic  Nolle  ber  erfebütternben  Äörpcr, 
wie  etwa  ein  (Geigenbogen. 

2)  Möhre  unb  ^lüffi^feit  mag  befcr>affen  fein  wie  fte  wollen;  wenn  man 
bie  Stromgcfcbwinbigfcit  immer  mehr  jleigert,  fo  entftebt  $ulefet  ein  ©eräufeb, 
natürlich  an  allen  Stellen,  wenn  bie  Möhre  überall  gleichartig  ift. 

3)  3n  ein  unb  bcrfclben  Möhre  bringen  bünnflüfftge  ßiauiba  leichter  (bei 
geringerer  ©efebwinbigfeift  ©eräufebe  hervor  al«  jäbflüffigc,  febwere  leichter  al« 
leichte.  Die  untersten  ftlüfjigfcitcn  folgten  fteb  in  biefer  93c$icbung  baber 
in  ber  Crbnung,  baj?  am  leichteften  Qucctfilbcr  ©eräufebe  eräugte,  bann  Söaffer, 
ÜRileb,  oerbünnte«  ©ült  unb  am  aücrfcbwcrfrcn  reine«  Stak 

4)  ffiaubigfeiten  au  ber  inneren  Möbrcnfläcbc  begünfligen  bic  entitebung 
eine«  (VScräufebc* ,  fo  ba§  man  e«  bereit«  bei  einer  geringeren  ©efebwinbigfeu 
bort,  al«  wenn  bie  Möhre  glatt  wäre. 

5|  on  bunnwanbigen  Möhren  cntflcl?c"  leichter  ©eräufaSc  al«  in  bicf; 
wanbigen. 


•)  Sfota,  lieber  Wuccultatien  unt  ^ercufiion.  Vierte  Auflage.  <S.  173. 
")  «rebiv  für  pbvfiel.  6eitf.    3abrg.  14.  $tft  I. 

•)  «erbanM.  ber  ©üqburgcr  vbttfi^lifcb«mcticinif(ben  ©cfellfcbaft.   QJt.  I. 


Digitized  by  Google 


ßxvtiUt  (Sattel,   $on  ber  (frjeugung  te«  Scballe*.  157 

6)  5Bei  gleichem  JöcrhältnijTc  oon  Sumen  unb  Sinbjtärfc  entfielen  (öeräufc^e 
letzter  in  weiten  al«  in  engen  (wegen  ber  größeren  $crührung«fläche). 

7)  @«  bebarf  einer  Diel  größeren  ©efehwinbigteit,  um  in  fronen  «Hoyren 
(au«  ©la«  ober  Wefftng)  ©eräufche  ^en>or§ubringen ,  al«  in  biegfamen  (au« 
Äautföuf,  Seiten  wanb,  £>armwanb). 

8)  Am  atlerlcichtejrcn  entfielen  ©erauföe  an  folgen  Stellen,  wo  ber  Strom 
au«  einem  engeren  Steile  feine«  üBette«  in  einen  weiteren  übcTgcht,  unb  gwar 
gan$  befonber«  bann,  wenn  er  nicht  central  in  bie  erweiterte  Stelle  eintritt,  ober 
wenn  er  nicht  in  ber  Are  berfclben  oerläuft,  fonbern  fdjräg  gegen  ihre  Sanb 
gerietet  ift.  Vermehrung  ober  öerminberung  ber  Spannung  fc^eint  feinen 
nambaften  einflup  auf  bie  hier  betrachteten  Grfchcinungen  ju  ^aben. 

$ic  Anmenbungcn  auf  Arterien,  unb  Senengcräufche  ergeben  ftet)  unmitteL 
bar.  $ic  befonbere  £äufigfeit  eine«  ©eräuge«  in  ber  Sugularocnc  bei  Anä* 
mifchen  finbet  hier  auch  in  jebem  ftatle  ihre  (Srflärung;  benn  ijt,  wie  bie  (Sitten 
wollen,  $ünnflüfftgfeit  bc«  $lute«  ba«  Sefcn  ber  Anämie,  fo  giebt  un«  bie 
unter  3.  angefügte  I^atfa^e  Äuffc^lu§ ;  befreit  aber  bie  Anämie  in  wirtlicher 
2)lutarmuth,  fo  haben  wir  in  9Jro.  8.  bie  (Srflärung;  benn  c«  mtt§  al«bann  ber 
£al«thcil  ber  3ugularoene  jufammenfallen  unb  in  ben  weiteren  93rufltr)eil  ber, 
felben  eintreten,  ber  ja  oermöge  feiner  \>agc  unb  Umgebung  nicht  in  cnt!>re*ett* 
bem  SRafee  jufammenfaüen  fann. 

X>a&  im  9tefpiration«organc,  wo  bejlänbig  fiuftmajfen  mit  anberen  Äckern  125 
in  Berührung  ft<h  bewegen,  bie  günjtigftcn  Sebingungen  $ur  (Sntfiehung  oon 
©eräugen  leicht  gefefet  ftnb,  ergiebt  ftch  fa>on  au«  bem  an  bie  Soifre  gesellten 
Safee,  naa>  welchem  2uft  am  lcicbte(tcn  in  fchallenbe  Bewegung  geräth-  2»an 
jtebt  aber  ferner  auch  fofort,  ba$  hier  bie  mannigfaltigen  ©eräuge  entjtehen 
fönnen,  wo  in  ber  gefuttben  unb  hänfen  Sunge  bie  $crührung«wcifen  ber 
flüfftgen  unb  fcjten  Storper  mit  bem  oorbcifrreichenbcu  Suftftrom  fo  überau« 
mannigfaltig  fein  fönnen,  unb  wo  ferner  noch  bei  bem  Sorhanbenfein  unzähliger 
Scheibcwänbe  unb  größerer  ober  tlcinerer,  mehr  ober  weniger  abgesoffener 
ttäume  bie  einmal  entftanbenen  ©aäufche  burch  JRcflerion  unb  Stcfönanj  in  ber 
mannigfaltigen  Seife  mobifteirt  werben  muffen.  Sollten  wir  un«  in  betreff 
biefer  normalen  unb  franf haften  Atbmung«gcräufche  auf  dinjelheiten  einlajfen, 
fo  würben  wir  und  in  eine  unerfchöpfliche  (Safuijtif  oerlieren,  bie  felbjt  ein 
gan$e«  $3uch  füüte  unb  in  ber  Ibat  »iele  Bücher  füüt. 

(S«  fönnte  an  biefer  Stelle  vielleicht  noch  eine  4>^t>fifalifc^c  £>i«cuffton  bc« 
Snjtrumcnte«,  mitteilt  bejfen  man  in  berftegclbie  foeben  abgehanbclten  ©eräufehe 
beobachtet,  erwartet  werben  —  ich  meine  bc«  Stcthoffopc«.  £>ic  ^f\t  fann,  fo 
weit  ich  fehe,  barüber  nicht«  Aitberc«  au«iagett,  al«:  im  Allgemeinen  wirb  jeben* 
fall«  bie  Schallinteufität  burch  ba«  Stcthoffop  gefchwächt;  bieONobi* 
ficationen  ber  ftorm  unb  ©rö§c  innerhalb  ber  üblichen  ©ränjen  ftnb  ieboch  faji 
ooUfommcn  gleichgültig,  hiermit itimmcti bie  anerfanitt  erften Autoritäten *) 


*)  2f cra  L.  c.  ©.  2.">  ff- 
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überein.  £ine  SRobifkation,  biefürjlicb  oon2.$i(T)  t>orgef$lagen  mürbe,  fommt 
mir  in  ber  Ifjat,  bon  |>b^ftfatif<^er  6eite  angefe ben,  e mpfe^len«»ertb  cor,  namlia> 
bie ,  ftatt  fine  platte  an«  C^r  $u  legen,  tra«  eonifö  jugefpifctc  «Ro^r  in  ben 
©ebörgang  $u  fie<fen.  $>abur$  wirb  offenbar  ber  »oUfiänbige  $bfä)luB  be«  ben 
6<baü  fortpffanjenben  fiuftraume«  febr  erleidjtert 
126  3n  betreff  ber  $ercuffton«geräuf<be  fdjeinen  \\a$  6foba*«  SBerfu^en 
folgenbe  6äfce  feftjufteben :  1)  fflirb  eine  fiuftmaffe  burä>  Slnfrof  an  ibre 
fefte  Umgebung  in  ©djaüfdwingungen  oerfefct,  fo  ift  bcr  (Ea?aU  um  [o  geller 
(refp.  lauter),  je  bünner  bie  £dM*t  fejier  ©ubftanj  ift,  burcb  irdd>c  bie  unmit- 
telbare @rf<bütterung  fortgepflanzt  roerben  mup.  3fi  gar  fein  abgesoffener 
Muf  tu  um  unter  ber  unmittelbar  geflogenen  Stelle,  fo  tfl  ber  6$aU  gan$  ge* 
bampft,  taum  hörbar,  »a«  au*  na*  bem  oben  aufgehellten  principe  \u  \HX* 
mutzen  mar,  wonad)  in  feflen  Äörpem  ni$t  fo  lei^t  Sa>aUf<bn>ingungen  ent* 
flehen  al«  in  gasförmigen.  2)  3e  gröfcer  bie  burä?  ben  €tofj  an  bie  ©anb 
erföürterte  Suftmaffe  ift,  befto  ooller  Hingt  ber  (rcball.  3a?  fet?e  oon  pböftfa» 
lifdjer  (Seite  nt*u\  roa«  biefer  oon  Sfoba  aufgehellten  Untertreibung  einge« 
roanbt  werben  fönnte,  obroo^l  )le  oon  oielen  *Jlcr;tcu  gänglid?  oerlaffen  ift. 
3)  SDer  6ä)all  einer  in  biegfame  2Sänbe  eingetroffenen  Cuftmaffe  flingt  tnm 
pa nitifä?,  wenn  biefelben  wenig,  nia)t  tympanitifö,  wenn  jü  jiarf  gefpannt 
ftnb.  $>ie  #ötye  eine«  bem  $ercuffron«fd?alle  etwa  beigemengten  mufifalifötn 
Jone«  fä)eint  naa>  Sfoba  überall  nidu  febr  bea$ten«n>ertb ,  unb  fteüt  er  bar* 
über  feine  befonberen  Siegeln  auf.  lieber  einzelne  befonbere  ÜHobijkationen  bc« 
$eKuffion«fcbaUe«  fonnen  mir  un«  t>tcr  au«  ben  bereit«  mer;rfa<$  angegebenen 
(Srünben  nia>t  oerbreiten. 


Dritte«  Gapitel. 

&oit  ber  gortyflatijutig  beö  2>$aüri. 

127  3"  ben  im  erflen  $anbe  oorgetragenen  fielen  über  ben  ©egenftanb  biefe« 
Kapitel«  baben  mir  nur  menige  iöeobaa>tungen  bimu^i fügen ,  »ela)e  ft$  auf 
$ebingungen  begeben,  wie  fte  im  ©ebörwerf^euge  be«  SRenfcben  gegeben  finb. 
93orjug«»eife  müffen  mir  eine  altere  llnterfua^ung  Saoart'«**)  über  bie  Function 
be«  Irommclfelle«  berücffia)tigen,  »eil  fte  in  allen  pr/r/ftologifa)en  Bbbanblungen 
über  biefen  ©egenftanb  angezogen  wirb.  ÜKan  weift  unb  fann  fta>  jeben  fcugen* 
bliet  an  einem  Klaviere  überzeugen,  ba§  ein  felbftanbigen  lenen«  fanget  äörpa 
unter  flnberem  aua)  bann  in  tönenbe  Vibrationen  gerätb,  wenn  er  oon  eineni 


•)  SHüller'e  9lrd>io  1855. 

M)  Ann. iL  tlo  chim  rt  de  phys.    Vol.  20.  p,  1. 
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burch  bic  Cuft  fortföTeitenbcn  SJellenjuge  getroffen  wirb.  Eine  gcfpanntc  Saite 
läßt  befanntlich  in  einem  folgen  ftäüe  immer  ben  ihr  eigenen  Ion  hören,  gerate 
aber  überall  nur  bann  in  merfücbc*  üRitfchwingcn,  wenn  ber  fie  treffenbe  Sellen* 
jug  einem  bem  irrigen  !^armonifa>en  unb  nicht  gar  $u  fernen  lone  angehört, 
am  hefrigjten,  wenn  ber  erregenbe  Ion  mit  ihrem  eigenen  gerabeju  ibentifd)  ijt. 
.  ©efpannte  Membranen  Dagegen  geraten  immer  in  lebhafte  SRitfcbwingungen, 
bie  fleh  burch  bie  Bewegungen  aufgeteilten  <j?uloer«  leitet  ftc^tbar  machen  laffen. 
Durch  biefe«  «Wittel  beobachtet  man  jugleich  noch  bie  befonberen  Eigenheiten  be$ 
Bewegungäjuftanbe«,  in  melden  bie  gekannte  SWembran  unter  oerfchiebenen 
Bebingungen  gerätt).  Daöon  foüen  im  golgenben  bie  wicbtigjtcn  ftaüe  heroor« 
gehoben  »erben. 

Bor  Allein  bcmcrfenSwcrth  ift,  baß  au*  tyier  bie  Bewegungen  auffatlenb 
lebhafter  juib,  wenn  ber  enegenbc  Ion  einer  ber  benachbarten  harmonifchen  be* 
eigenen  lone«  ber  üRembran  ijt,  etwa  feine  untere  Dctaoe  ober  bie  untere  Duinte 
ber  unteren  Dctaoe  ic  tiefer  Umftanb  muß  ben  ^höftologen  einigermaßen  in 
Verlegenheit  fefeen ,  ba  er  bie  für  ba*  ©e^or  höchjt  nachteilige  ftolgc  haben 
müßte,  baß  man  bei  einer  gegebenen  Irommelfellfpannung  einzelne  beftimmte 
löne  fehr  »iel  lauter  hören  würbe  al$  alle  anberen.  Da  man  aber  berart  nicht« 
beobachtet  fo  glaubt  Saoart,  baß  ber  eigene  Ion  bc*  Irommclfelle«  bei  feiner 
Äleinheit  unb  ben  in  SMrflichfeit  oorfommenben  Spannungen  einen  fo  höh™ 
Ion  befifct  baß  feiner  ber  in  ber  Wegel  gehörten  ihm  nahe  genug  fäme,  um  bie 
erwähnte  (Srfdjeinung  ju  »cranialen.  SBeiteT  unten  wirb  man  fct)en,  wie  S  c  c  * 
bect  bie  ^t>nclea,ie  weit  glücflid?cr  au«  ber  Verlegenheit  flieht. 

Abgefehen  oon  biefer  bUcontinuirlichen  BegünfKgung  bed  SJtitfchwtngen* 
für  einzelne  löne  ftnbet  aber  eine  continuirtidje  ftatt,  oon  beT  höchft  »ahrftein* 
lia>  au*  ba*  Gehörorgan  feine  Ausnahme  macht.  3e  mehr  fteh  nämlich  allgemein 
ber  erregenbe  Ion  bem  eigenen  Ion  ber  2Jfcmbran  annähert,  bejto  lebhaftere 
SWitfchwingungen  macht  biefelbe,  baher  eine  fleine  ÜRembran  lebhafter  mit  fehr 
hohen  Ionen  föwingt  al*  mit  tiefen.  3n  ber  Ibat  machen  aber  tiefe  löne  auf 
unfer  Ohr,  felbjt  bei  bebeutenber  objectioer  3ntenjttät,  einen  fchwachen  (Sinbruct. 

iK'it  oeränberter  £ehe  be«  cnegenben  lone«  änbert  ji*  nicht  bloß  bie  Seb* 
haftigfeit  be«  SDtitfchwingen«,  fonbern  auch  k^rt  11  2öeife.  Oft  theilt  fta> 
nämlich  im  Allgemeinen  bie  Membran  in  fa)mingenbe  ^artieen,  welche  burch 
ruhenbe  hinten  (Änotcnlinicn)  oon  einanber  ahgcgrän&t  finb,  fo  baß  bei  au  ige« 
jVreutem^uloerÄlangftguren  entfielen,  wie  auf  einer  mit  bem  Bogen  angeftriehc* 
nen  platte.  Ceteris  paribua  wächft  bie  Anjahl  ber  Abtheilungen  mit  ber 
£öhe  M  lone«. 

Befonbere  Aufmerffamfeit  »erbient  ein  $unft,  ben  Saoart  juerfl  herb»r« 
gehoben  hat  unb  ber  feitbem  vielfache  Befprcdjung  erfahren  bat,  weil  er  in  ber 
Mehre  oom  @er)öre  unmittelbare  Anwcnbung  leibet.  Er  bat  nämlich  erperimenteü* 
gezeigt,  baß  eine  Membran  mit  ein  unb  bemfelbcn  Jone  oiel  weniger  lebhaft 
mitfehwingt  fobalb  man  jtc  jtärfer  anfpannt.  2Äan  wirb  nach  bem  Obigen  an« 
$u nehmen  berechtigt  fein,  baß  bie*  nur  bann  gilt,  wenn  ber  eigene  Ion  ber 
Wembran  bei  ber  fehwäcfecrcn  Spannung  febon  bcträcMlich  höber  liegt  al«  ber 
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erregenbe.  6«  ift  nämlich  bann  gerabe$u  tiefer  Safe  ibenrifcb  mit  bem  obigen, 
bafe  eine  Membran  um  fo  flärfcr  mitfebmingt,  je  näher  ber  erregenbe  ton  ihrem 
eigenen  femmt.  flbgefeben  hiervon  bat  aber  SWunfe  eine  ßinwenbung  gegen 
bie  öeweiefraft  be«Saoart'fchen  Grperimente«  gemaebt.  bie  »ielleicbt  nicht  ganj 
Hid'haliu\  iü.  Saoart  richtete  nämlich  eine  frei«formige  Membran  fo  tor,  ba§ 
er  ba«  ßnbe  eine«  £ebel«  gegen  ihren  SJJittelpunft  anbrüefen  unb  ibr  baburdj 
eine  größere  Spannung  ertbeilen  fonnte.  @r  beobachtete  al«bann,  ba§  aufge* 
ffreute  Sanbförner  böber  geworfen  würben,  wenn  beT  #ebel  nicht  angebrüeft. 
3Runfc  meint  nun,  burch  ba«  'Anbrüefen  be«  £ebel«  wäre,  abgefeben  ton  ber 
Spannung«»ermehrung,  ein  neuer  (?)  ftnotenpunft  eingeführt,  unb  bie  beiben 
einzelnen  ÜXabien  ber  Wcmbran  hätten  $war  weniger  ercurftue,  aber  oiefleicht  no$ 
ebenfo  fräftige  Schwingungen  ausgeführt,  al«  porber  ber  ganje  $)ur$meffer. 
G«  fcheint  mir  nun ,  wenn  in  ber  Xfyat  bie  lebenbige  Straft  ber  9Witf6wingung 
in  beiben  fällen  haue  biefelbe  fein  fcüen,  fo  bätte  auch  bie  2Jtarimalgef<hwinbig* 
feit  ber  ÜWembrantheilcben  (beim^afjiren  ber  ©leicbgewicht«lage)  im  ^weiten  galle 
eher  größer  ale  fleiner  fein  müffen  al«  im  erjten  ftalle,  unb  ba  boch  ton  biefer 
allein,  bie  bem  Sanbförnchen  mitgeteilt  wirb,  nicht  aber  ton  ber  &rcurfton«weitc 
bie  Statytyc  abhängt,  fo  hätten  auch  bie  Sanbförnchen  minbeften«  ebenfo  ho$ 
geworfen  werben  müffen.  2öenn  bie  urfprünglid>e  Anficht  Saoarf  «  gültig 
bliebe,  fo  wäre  bamit  ber  Muse,  tensor  tympani  al«  Kämpfer  ber  Schall« 
intenfttät  bem  Sphincter  pupillae  an  bie  Seite  $u  freflen. 
128  "vn  ber  flbbanblung,  welker  ba«  foeben  ÜRitgetbeilte  entnommen  würbe, 
geht  Saoart  aufcerbem  auf  einige  allgemeine  Säfcc  über  bie  SWittheilung  ber 
Schaüfchwingungen  an  fefte  Äörper  ein.  $er  wiebtigfre  ift  ber,  bafj  bie  S$win« 
gung«richtung  in  feften  Körpern  bei  ber  ftortpflanjung  erhalten  bleibt,  wie  in 
ber  Suft.  »ringt  man  j.  ».  eine  Älangfcheibe,  bie  $u  ihrer  dbene  fenfreebte 
Schwingungen  aufführt  unb  ber  fiuft  ebenfo  geratete  beibringt,  in  bertiealer 
Stellung  über  eine  mit  Sanb  betreute  horijontale  Membran,  fo  ftnb  bie  üRit« 
fchwingungen  ber  lederen  ebenfall«  horizontal ,  alfo  liegen  bie  Schwingung** 
bahnen  ibrer  Xheild^m  in  ihrer  <3bene,  wa«  fich  burch  eigentümliche  tangentiale 
Bewegungen  ber  Sanbförner  $u  erfennen  giebr.  Befonber«  günfrig  ift  c*  für 
bie  «erfefeung  eine«  fejten  Snfteme«  in  üWitfchwingungen,  wenn  wenigften«  ein 
Ibeil  feiner  Oberfläche  jur  Schwingung«richtung  be«  erregenben  tone«  fenfreeht 
ifl.  3f»  v  bie  foeben  gebaute  Membran  in  ein  Stüef  (Sarton  eingeflebt  unb 
biegt  man  einen  Xt;eil  beffclbcn  oertieal  aufwärt«,  alfo  fenfreeht  jur  S^wim 
gung«ria)tung  ber  (noch  immer  »ertical  gebauten)  Älangfcheibe,  fo  werben  bie 
Üflitfchwingungen  ber  Membran  fofort  lebhafter,  fluch  oon  einer  SWembran 
theilen  ftcb  bie  Schwingungen,  mit  Beibehaltung  ihrer  «Richtung,  leicht  feflen 
Äörpern  mit,  bie  baran  befejtigt  (etwa  angeflebt)  ftnb.  3n  ihnen  bilben  jtcb 
bann  wieber  Änotenlinien,  al«  wären  fie  unmittelbar  jum  tönen  gebracht.  Xafc 
ton  biefen  Säfcen  mannigfache  flnwenbung  auf  bie  SchaUfortpflanjung  burck 
ba«  äu&ere  Ohr  jum  JrommclfeU  unb  ton  biefem  jum  inneren  Ohre  gemacht 
werben  fann,  liegt  auf  ber  £anb;  boch  feheinen  Saoart*«  eigene  Schlüjfe  in 
biefer  Dichtung  vielfach  etwa«  gewagt. 
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93on  anberer  Seite  ^er  werfen  nod>  Die  Betrauungen  6eebecT*')  bebeu* 
tcnDc*  Sid?t  auf  Die  ÜJtitföwingungen  De*  Irommelfellc*  unD  inneren  Dt>rc* 
mit  objectiben  Ionen.  Gr  f>at  namlia)  Die  Iljcoric  Der  SÄitfdjwingungen  gc« 
fpanntcr  «Membranen  oDer  fonjt  flä$cnartig  aud^ebreiteter  Äorper  entwirf  elf), 
mit  $crücffta)tigung  De«  Jtfibcrfianbc*  eine*  ÜJicDium*,  in  wela>em  Die  Bewegung 
jiattfinber.  £icrnaa)  wirb  1)  Die  Schwingungdauer  Der  SWembranthcü^en, 
Die  Anfang*  Dem  eigenen  Ion  Der  Membran  cntfpriajr,  erft  allmälig  Der  Schwin* 
gung*baucr  De*  errcgenDcn  lone*  glcia>,  aber  in  um  fo  fürjerer  B^it ,  je  größer 
Der  i&iDerjtanD  ijt.  2)  3fl  nad>  Dicfcr  9lu*gleia)ung  Die  IcbcnDigc  Äraft  Der 
SHitfehwingung  Der  lebenbigen  Äraft  De*  errcgenDcn  lone«  um  fo  näfcer  pro* 
portional,  ic  gröfjcr  Der  2üiDer|tanD  ift,  beinahe  unabhängig  bon  Der  £ö>  De* 
lone*.  Da§  übrigen*  Die  lebenbige  Äraft  Der  ÜÄitfajroingung  ceteris  paribus 
an  abfoluter^röpe  abnimmt,  je  grofcer  Der  2ttibcr|tanD  ijt,  berjte^t  ftd)  oonfelbjt. 
Xa  nun  Da*  IrommelfeU  fta)  mtrtelft  Der  ®eb/örfnöd>elc&en  auf  Da«  Sabtjrint^ 
wa  jfer  jiüfct  unD  Daher  nur  mit  allen  Diefen  I feilen  sufammenfer/wingen  fann, 
fo  roirD  feinen  Sa)wingungcn  ein  beträft  lieber  ©iDerjianD  geleijtet;  e*  befin^ 
Dct  ftd>  gewiffermafcen  in  Demfelben  Jsallc,  al*  ob  c*  fta)  in  einem  fetyr  (tarf 
wibcrftehcnDcn  üfleDium,  wie  etroa  Gaffer,  bewegte.  9Ran  Darf  Demnach  erwarten, 
einmal  Dajj  fc^r  balD  Die  Sa)wingung*Daucr  De*  erregenben  lone*  an  Die 
€  teile  Der  Sa>wingung*Daucr  De*  lone*  tritt,  Den  unfer  €r;jtem,  für  ftd)  er« 
jdjüttcrt,  heroorbringen  fann;  ia  Die  3eit,  Die  fn«$u  gebraust  wirb,  fann  ber* 
)*a)winbcnD  flein  fein  unD  rnufc  e*  in  Der  Iljat  fein,  Da  man  fonjt  allemal  im 
Anfange  einer  (irregung  Den  Ion  De*  Irommelfrllc*  ^ören  mü&te,  watyrcnD  man 
Doa)  immer  fofort  Den  objectiben  Ion  bernimmt.  ferner  aber  wirb  wegen  De* 
bebeutenben  SMDcrfianDe*  naa)  Dem  jweiten  Safcc  Die  lebenbige  Äraft  Der  <Wit* 
föwingung  in  Den  inneren  C^rtyeilen  Der  lebenbigcn  Äraft  De*  obiectiben  lone* 
nafjcju  proportional  fein,  unabhängig  bon  Der  £ö>  De*  lederen,  fo  Dafc  man 
Die  Sntenfitat  bf*  gehörten  lone*  Der  De*  objectiben  lone*  einigermaßen 
proportional  $u  fcfccn  berechtigt  ijt.  Somit  ift  wenigften*  ein  annäf?ernb  ric^ti* 
ge*  Urteil  über  Die  rclatibc  Starfe  berfa)icbcn  l;or>cr  lone  Durch  Da*  ©cr;örs 
organ  gefriert. 


*)  $egg.  «innal.  33b.  G8,  (S.458  unb  $ove'«  ffleberterium  $b.  8,  <5.  103. 
•*)  $ove\<  JHcvcrterimn  ber  «Mbfff.  93b.  8,  ©.  G9. 
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(Srfte«  (Sattel. 
S8Armccr}citciunc|  burcl»  cf>etmfd>eri  SProccft. 

Gine  roaf>rfd>cinli$c  tbeoretifebe  flnftebt  vom  Siefen  ber  2öärme  mürbe  be. 
reit*  im  erjten  Wbfcbnitte  mitcjft^ciU.  ®ir  haben  frei  nur  noaj  eine  anfebauliAe 
Grflärnng  baoon  ^inju^ufii^en,  wa«  bamit  gemeint  (ei,  wenn  man  fagt,  eine 
beftimmte  ffiärmequantität  (bie  j.  53.  ein  ©ramm  Söaffer  um  1  @rab  erwärmt) 
fei  nia)tä  Slnbere«,  al«  ein  befKmmter  Äraftoorratb,  ober,  wie  man  fta>  gem&bn* 
lieber  au«gubrüefen  pflegt,  fei  eine  beftimmte  Quantität  lebenbiger  ffraft.  3>amit 
tä§t  fta)  jugleicb  aud>  eine  Sorfküung  oerbinben  oon  ber  Söärmeerjeugung  bura> 
djemifa>en  $roeefi,  bie  freilief;  ni$t  me^r  al«  eine  fet;r  allgemein  gehaltene  £rtfo* 
ttyefe  ju  fein  beanfpruet/en  fann,  bie  aber  mancherlei,  wa«  in  ber  Öefjre  ber  t^e« 
rifct>cn  2öärme  oon  grofcer  ©ebeutung  ift,  auf  eine  anfa)aulicbe  3Beife  bem  ©e* 
bädjtnijfe  übergiebt. 

<S«  würbe  im  erften  flbfer/nitte  al«  wabrfa)einlicb  $ina,cjMlt,  ba§  bie  ©arme, 
welche  bie  Xemoeratur  eine«  Äörper«  bebingt,  im  ©egenfafee  jur  ftrablenben 
Söärme,  befiele  in  ftebenben  Schwingungen,  welche  bie  intermolcfularen  fletber« 
atome  ausführen  unter  bem  Ginflufj  ber  abfrojjenben  Äräfte  ber  al«  relatio  fefte 
9lbflofmna,«cfnrra  wirfenben  ÜHolcfularätberfpbären.  Stellen  wir  im«  ein  ein, 
jelne«  fletberatom  in  einem  warmen  Äörper  oor  unb  faffen  feinen  Bewegung«; 
jujknb  na^er  in«  fluge.  2öir  wollen  $unä<hft,  um  bie  vünfa>auung  $u  oerein, 
fachen,  un«  blofj  jmei  benachbarte  ÜMefüle  benfen,  auf  bereu  23erbinbung«linie 
ba«  gebaute  ?lctbcratom  eine  geraMinige  $a(>n  befa?reiben  genötigt  ift.  @« 
fei  in  einem  gewijfen  flugenblicfe  gerabe  in  feiner  ©leicbgewicbt«lage  (in  ber 
Witte)  angekommen  unb  babe  eine  gewijfe  ©efebwinbigfeit  v  in  ber  Dichtung 
nach  bem  einen  2lbftofjumv*centnim  bi";  »enn  baber  feine  ÜÄajfe  m  wäre,  fo 
wäre  in  biefem  flugenblicte  feine  lebenbige  flraft  \i2mv*.  Subem  e«  jla>  nun 
aber  bem  Slbftojjung*centrum  nähert,  wirb  feine  Bewegung  magert,  feine  leben, 
bige  Straft  nimmt  ab,  weil  ja  bura)  bie  9lnnäl;erung  einanber  abfto&enber  fförper 
bie  epannfraft«fumine  oermebrt  wirb.    Wach  einer  gewiffen  3*tt  wirb  e«  gan$ 
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gur  9tui)e  gefommen  fein,  bie  ganje  lebenbige  Äraft  \<9mv2  wirb  fta>  in  ©pann* 
fraft  umgefefct  baben.  SDie  überwiegenbe  flbfto&ung  De«  Zentrum«,  bem  in  tiefet 
Sage  ba«  «et^eratom  näher  ijl  treibt  e«  nun  mit  befa)leunigter  (Seföwinbigfeit 
auf  bemfelben  Söf^e  wieber  juiüet.  &«  fommt  in  ber  ®leid>gewia>t«lage  mit 
berfelben  ©efa>winbigfeit  v  wieber  an  unb  get)t  nun  auf  bie  anbere  Seite  barüber 
binau«  auf  ba«  anbere  9lbfto&ung«centrum  ju.  Daffelbe  ©piel  wieberholt  ftd) 
unb  mürbe  jta)  bi«  in«  Unenblia)e  wieberholen,  menn  bie  <HbftoBung«eentra  ab* 
folut  feft  mären.  Da  bie«  aber  nimt  ber  galt  ijt,  mirb  immer  etwa«  »on  ber 
in  ber  gebauten  Bewegung  mirffamen  Äraft  an  bie  Umgebung  abgegeben,  b.  t>. 
junäa>ft  jur  Scrrücfung  ber  al«  9lbirofmng«eentra  »irfenben  ponberabelen  SWole- 
füle  felbft  »erwanbt,  unb  fo  ber  Äörper  bur*  bie  Söärme  ausgebest.  Dann 
wirb  aua>  ein  I^eil  ber  Äraft  auf  bie  benachbarten  intertnolcfularen  Betyeratome 
übertragen,  meldje  noch  nicht  in  gerabe  fo  lebhafter  Bewegung  begriffen  fwb,  ba 
biefelben  mit  unferem  gebauten  Atome  boa>  auch  nicht  au&er  alter  mea>anif*er 
Eejiebung  jtnb.  6ie  geraten  baburch  in  lebhaftere  Bewegung;  mit  anberen 
Sorten :  e«  mirb  2öärme  oon  bem  wärmeren  Äorper  auf  bie  fältere  Waa>barfa>aft 
bura)  Ceitung  übertragen.  Die  foeben  betrachtete  o«eillirenbe  Bewegung  unfere* 
Altern«  repräfentirt  eine  gewiffe  Äraft  1/»mü*  *t\ty  ganj  leben  big  ijl  in  bem 
flugenblief,  wo  ba«  Atom  bie  ®leia)gewia>t«lage  paffirt,  gang  ©pann  fraft, 
wenn  e«  feine  äu&erftcn  (Sjcurfton«lagen  erreicht  hat,  unb  ttteil«  leben  big, 
ti)cil«  ©pann fraft  in  iebem  möglichen  $erhältni§  bei  allen  3wifa>enlagen 
be«  fltom«.  3n  ber  ffiirflithfeit  wirb  freilich  ba«  Atom  nicht  eine  gerablinige 
4i3ai)n  betreiben  jwifchen  jwei  9lbjtoj?ung«centrcn,  fonbern  e«  wirb  »on  feiner 
(3leia)gewi$t«lage  nad>  allen  möglichen  {Richtungen  balb  t>ier,  balb  bort  binau« 
fc&wingen,  weil  ihm  auf  jeber  9tia)tung«linie  abjtof enbe  SWolefüle  gegenüberflehen 
3n$wif<hen  wirb  biefe  complieirtere  Bewegung  boci)  au«  lauter  Elementen  gu* 
fammengefefct  ju  benfen  fein,  welche  in  ber  foeben  betriebenen  Söetfe  erfolgen. 
Senn  man  alfo  bei  einem  warmen  Äörper  bie  #älfte  ber  «Waffe  jebe«  einzelnen 
fcetheratom«  multiplicirte  mit  bem  Duabrate  ber  @efct)winbigfeit,  mit  welker 
bajfelbe  beim  D«ciHircn  bie  @leia)gewia)t«lage  ^afftrt  alle  biefe  ^rotuete  abbirte, 
fo  hätte  man  ba«  2Ra§  ber  Äraft,,  welche  bie  in  bem  Äorper  enthaltene  Särme 
repräfentirt.  9?a<h  obiger  Erörterung,  ba«  oerbient  nod>  Erwähnung,  ijt  ber 
flu«brucf  etwa«  uneigentlich,  wenn  man,  wie  bie«  häufig  geflieht,  fagt,  eine 
©ärmequäntität  fei  nicht«  flnbere«  al«  eine  Quantität  lebenbiger  Äraft;  bemi 
wie  wir  eben  gefetjen  haben,  ift  ftc  oielmehr  in  fortwährender  $erwanblung  au« 
lebenbiger  in  ©pannfraft  unb  umgefebtt  begriffen. 

Snbem  wir  jefet  ju  ber  Wärmeerzeugung  bura)  ben  ehemifchen  «ßrocefe  über,130 
geben,  werben  wir  un«  »orjug«weife  an  biejenigen  (Stoffe  halten  unb  fie  al« 
Skifpiele  wählen,  welche  im  thierifchen  #au«halte  eine  JHoUe  fielen.  6«  mu§  babei 
ba«  einleitung«weife  in  9ir.  1 1  gefagte  Allgemeine  t^eilweife  wiebert)o(t  werben, 
ieboa)  hier  naher  benimmt  bura>  eine  einzelne  SorjteUung.  ©teilen  wir  un« 
alfo  ein  ruhenbe«  ifolirte«  Äohlenftoffmolefül  oor;  naa)  ben  im  erften  «bfebnitte 
gegebenen  Definitionen  jtnt  wir  im  ©tanbe,  anzugeben,  wa«  unter  feinem 
8pannfraft«oonatb  in  2*ejiet)ung  jum  gan^n  ffieltTaum  $u  oerjtehen  ift;  ober, 
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beffer  auegebrüeft,  wir  formen  angeben,  melier  Anteil  be«  in  ber  Materie  t>or* 
hanbenen  ©efanwntoorrathe*  an  Spannfräften  herrührt  bon  ben  Ziehungen 
be*  getauten  Äohlenjroffarome*  $u  allen  übrigen  ber  «atur.  Sir  müßten  $u 
tiefem  3»ccfe  offenbar  unferAtom  mit  allen  übrigen  Atomen  einzeln  genommen 
eombiniren,  für  jebe  tiefer  3ufammen|iellungen  bei  ber  wirflici)  ftatthabenben 
Entfernung  bie  Spannfraftfummc  (in  ber  Seite  6  betriebenen  Seife)  ermitteln 
unb  alle  biefe  Summen  abbiren.  $Ran  wirb  ohne  Seitered  jugefteben,  baß  bie 
Guroe,  beren  Drbinate  bie  Sntenfttät  ber  Ansehung  $wifchen  jwei  Atomen  mißt, 
außerorbentlich  rafa)  gegen  bie  Abfcijfenare  abfallt  unb  bcrfelben  bann  febr 
nahe  bleibt  b.  b»  baß  für  alle  meßbaren  Abjränte  bie  ^ntenfität  ber  Anziehung 
jwifdjen  jwei  einzelnen  Atomen  eine  außerorbcntlia)  f leine  ©roße  ijt  £er  bie 
Spannfraftfumme  meffenbe  i>läcr/enraum  wirb  baher  nur  fehr  wenig  »eränbert, 
wenn  man  bie  Entfernung  jwifctyen  jwei  einzelnen  Atomen  oeränbert,  ot>ne 
baß  fle  babei  in  unmittelbare  9?ähe  an  einanber  fommen.  Sine  merfti^e 
Aeuberung  in  unfere*  gebauten  Stoljlenfrorfatomce  Gkfammroorrathe  an  Spann» 
fräften  fann  in  einem  fola)en  Aalle  nur  bann  eintreten,  wenn  e«  gleichzeitig 
einer  ungeheuren  Wenge  anberer  Atome  genähert  ober  gleichzeitig  bon  einer  un* 
geheuren  An$abl  entfernt  wirb,  g.  35.  oom  gangen  (Jrbförper.  £abei  werben 
nämlich  unzählige  ^Jartialfpannfraftfummen  jugleia)  in  bemfelben  Sinne  rerän« 
bert  (jugleicb  vermehrt  ober  zugleich  oerminbert)  unb  bie  Summirung  biefer  flet» 
nen  i*eränberungen  oon  bemfelben  Vorzeichen  fann  wegen  ber  großen  Angabl 
eine  merfbarc  (tyrbße  hervorbringen.  Sürbe  man  hingegen  bae  Äoblenfioffatom 
in  einer  horizontalen  Gbene  bewegen,  fo  baß  e«  bem  (frbfbrper  im  (fangen  roeber 
genähert  nodb,  bon  bemfelben  entfernt  würbe,  fo  fann  ber  (^efammfrortatb  an 
Spannfräften  nicht  namhafte  Veränberungen  crleiben,  weil  e*  babei  ungefähr 
eben  fo  vielen  Atomen  genähert  al*  von  anberen  entfernt  wirb;  ber  Uebcrfchuß 
$u  (fünften  ber  einen  ober  ber  anberen  ijt  nicht  bon  unermeßlicher  Anjahl. 

9Wan  fann  anbererfeit«  ben  für  ba«  gebachte  Äoblenftoffatom  borr/anbenen 
(Mammtoorratb  an  Spannfräften  fehr  beträchtlich  beränbern,  wenn  man  nur  ein* 
gelue  anbere  Atome  in  ihrer  räumlichen  53ejiehung  bagu  beiänbert,  borausgefefct, 
baß  man  biefelben  au*  meßbaren  Abjlänben  in  feine  unmittelbare  9iärr;e 
bringt  ober  barau«  in  meßbare  Abjtänbe  entfernt.  ÜJian  begreift  e*,  wenn  man 
bebenft,  baß  bie  Drbinatenwerthc  ber  Spannfraft*curve  zweier  Atome  für  fc$t 
f leine  Abitänbe  febr  groß  werben,  fo  baß  ein  bie  Spannfraft«fumme  meffenbe* 
^lächenjiüef  in  biefer  ©egenb,  felbfl  wenn  e*  fehr  formal  ijt,  boety  einen  bebeuten» 
ben  Serth  tyabtn  fann.  So  wirb  j.  23.  ber  Spannfrafteborcath  fehr  bebeutenb 
Dermin  bert  werben,  wenn  man  nur  ein  ein$ige*  Sauerfroffatom  in  bie  aUct* 
unmittelbare  Mähe  be*  Äoblenftoffatome«  führt,  b. b.:  wenn  man  ein  Saue x* 
jroffatom  bcranlaßt,  fich  bamit  ju  ßohlenorwb  chemifch  $u  oerbin* 
ben;  benn  bie  eben  Wx  gemeinte  Annäherung  zweier  Atome  in  bie  Sphäre 
merfbar  ftarkr  Anziehung  ijt  nicht*  Anbere«  al*  d?emif<he  Verbinbung  (f.fti.  Iii 
(**  läßt  ftch  nunmehr  ber  allgemeine  Safe  au*fprecben:  $>ie  bei  einem  gegebc 
nen  3uftanbe  in  ber  gangen  Materie  oorhanbene  Spannfraftefumme  fann  bur$ 
Drteoeränberung  jweier  einzelner  Atome  nur  bann  eine  namhafte  ^eränberurifl 
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erfahren,  wenn  tiefe  eine  cbemifd?c  Serbinbunf  Ot>er  3crfc|tt»Q  t|b  unb 
*war  wirb,  ba  bie  ponberabclen  Sltome  einander  angießen,  bei  ber  Serbin* 
bunf  —  Olnnäberunf  —  im  ttUaemeincn  bic  «Spannfraft  oerminbert,  mithin 
Icbcnbifc  Alraft  frei,  bei  ber  3er (e|ju u 5  —  ßntfcrnunf  —  bic  ©pannfraft 
oermcrjrt,  mithin  lebenbife  Alraft  oernidjtet  ober  »erbraust. 

£>a  bie  beiben  ÜJfolefüle,  bie  ficf>  bei  einem  djemifetycn  ^roceffc  mit  einanber  131 
oerbunben  ^aben,  fycrnaa)  offenbar  in  relativer  JRur/c  ftnb,  ober  wenigen*  fyödjft 
roal>rfd)eintid)  in  feiner  lebhafteren  Bewegung  begriffen  jtnb  unb  alfo  nidjt  mcfyr 
lebenbige  Straft  befifcen  al*  oor  it^rer  {Bereinigung  bennod?  aber  bie  Stamme  ber 
Spannfräftc  gwif$en  iljncn  oerminbert  worben  ift,  fo  muß  ein  biefer  23erminbc* 
runf  entfprcc^enbc*  ftequioalent  oon  ftraft  irf  cnbwo  anber*  r>tn  übertrafen  fein. 
(S*  lieft  nidjt*  näl;cr  al*  bie  ttnnafyme,  bafj  bie  intermolcfularen  Slettyerarome 
bicienif  e  Materie  jinb,  auf  melay  biefe  Straft  in  $orm  o*cillatcrifa)cr  iUewcf  unf 
übertrafen  wirb,  unb  §war  bürftc  ber  Seite  10  bcifpiel*wcifc  fcfdjilberte  SBoraanf 
ein  iÖilb  für  biefe  Ucbcrrrafunf  abgeben  fdnitcn,  wie  ebenfalls  früher  bereit*  an* 
gebeutet  würbe.  2öir  brausen  nur  in  ben  bort  mit  a  unb  b  begegneten  materiellen 
fünften  bie  einanber  anjicjjcnbcn  oonbcrabclcn  Äerne  ber  bcibcuMolcfülc  gu  feigen, 
bic  bei  ber  ctycmifcfycn  2fcrbinbunf  auf  einanber  jueilen,  foroie  in  c  ein  interjti* 
ticllc*  fletberatom,  ba*  oon  ben  'Jlctfycrfpljärcn  ber  fttome  a  unbä  abfcftojjcn  wirb. 

Tie  23cwcfunf,  wcldje  fo  bei  ber  $cmifd)cn  Serbinbuuf  ben  interstitiellen 
Slctberatomcn  mitfctr;cilt  roirb,  ift  nidjt*  Rubere*  al*  bie  babei  f ebilbete  Söäune ; 
bei  einem  beftimmten  d^cmtfcr>en  *ßrocefic  mufj  natürlich,  allemal  eine  bc* 
ftimmte  Quantität  oon  Töärmc  frei  werben,  ba  eine  ebenfo  bcftimmtc 
Quantität  oon  ©pannfraft  oerloren  ^cr>t.  Mau  wirb  nämlicfc  nicfyt  bezweifeln, 
ba§  ein  bcjtimmtcr  aymifd?cr  $erbinbuuf*proccfj  mit  einem  beftimmten  Sltom* 
abftanb  fd?lie§en  mujj,  unb  baj?  er  mit  einem  meßbaren  flbftanb  ber  ju  oerbin* 
benben  fltome  beginnt;  ob  biefer  ledere  übrifen*  ein  Millimeter  ober  ein  Äilo* 
meter  beträft,  filt  flci$,  ba,  wenn  roir  einmal  au*  ber  unmittelbaren  9iät;e, 
man  tonnte  fafen,  au*  bem  $crcicbc  ebemifeber  gntfernungen  l)crau*  fmb,  eine 
neue  Gntfernunf  oon  beliebigem  Ütfertlje  bem  ßläcbcuraume  ber  Spannfraftecuroc 
feine  namfjafte  ©röfjc  mel)r  l)in^ufüft.  $>a&  übrifen*  unter  llmjtänbcn  burity 
eine  djemifebe  Scrbinbuitf  aud)  noa>  anberc  Bewegungen  eingeleitet  werben,  na* 
mcntlieb  eleftrifa>e,  oerfer/läft  bem  principe  nietet*,  fonbem  bient  it>m  im  ©egen* 
tbeil  jur  23cftätigung,  roenn  nur  beamtet  roirb,  bajj,  wo  bie*  ber  fiall  ift,  an 
ber  entftanbenen  2öärme  ein  äviuioalcntcr  <nu*fall  bemerfbar  i]t.  So  ift  j.  ». 
in  neuerer  3eit  ber  folfenbe,  für  biefe  Sl;coric  becfcft  wi*tife  ^erfud>  oon 
^aore*)  anfeftellt  worben:  2öenn  fic^  1  Wramm  3inf  mit  6auerftoff  unb 
Sd^wefelfäure  $u  fa)wefclfaurem  3infort)b  oerbinbet,  fo  entfyria>t  biefem  «orfanf 
eine  «ermtnberuiif  be*  Öcfammtoorratbe*  ber  Materie  an  epannfräften  um  eine 
aan|  befttmmte  Quantität;  e*  mu§  alfo,  wo  biefer  ^orfanf  ftattfinbet,  allemal 
eine  ebenfo  beftimmte  Quantität  lebenbifer  Äraft  frei  ober  epannfraft  anbei** 
wo^in  übertrafen  werben.    3n  ber  1l;at  entfielt  ja  in  ber  ftefcl  bei  bem  ge« 


•)  Annale»  de  chiiu.  et  de  phys.  März  1854,  und  Comptes  rendua  Bd.  39.  S.  12 12. 


Digitized  by  Google 


16G 


fünfter  Äbfdjnilt.  ©ätmelebje. 


nannten  <ßroceffe  an  Ort  unb  ©teile  eine  ber  ©yannfrafr«oerminbcrung  äquica; 
lente  ©ärmemenge,  Die  jty  burdj  Xemperaturerljö&ung  ber  im  djemifa>cn  ^roetfie 
begriffenen  3J?aj[e  ju  erfennen  giebt.    ßäjjt  man  aber  bie  Auflöfung  be«  3i«t<* 
in  einer  ©olta'föen  3eüc       jta)  flehen  unb  ben  babei  erzeugten  eleftriftyn 
©trom  eine  Arbeit  oerriefcten,  fo  fommt  am  Drte  ber  Auflöfung  um  fo  oicl  wv 
niger  Sänne  jum  «orföein,  al«  ber  geleiteten  Arbeit  entfpridjt.  Am  einfallen 
überzeugt  man  fia>  oon  biefer  quantitativen  tteqntoalenj,  unb  barin  bejteb,t  flerabc 
ßaore'«  2*erfua>,  wenn  bie  geleitete  Arbeit  blofi  in  Ueberwinbung  eine«  Sei 
tungawiberftanbe«  befielt  unb  folgeweife  |'a>tic$Ua>  gan$       Erwärmung  bee 
©e&liefjungabraljtc«  ber  Äette  »erwanbt  wirb.    ftaore  geigte  namli$  falorime* 
trifa):  für  1  ©ramm  gelöfte«  3inf  wirb  aüemal  im  ©anjen  biefelbe  ©arme  frei, 
mag  ein  grojjcr  ober  ein  fleiner  2eitung«wiberjianb  im  ©a>lieimng«brab,te  gewefen 
fein.  9?ur  wirb  bei  einem  geringen  2eitung«wiberftanbc  fajt  biefc  ganje  Warm. 
menge  am  Orte  be«  $emifa)en  ^rocejfe«  felbjl  frei,  wa^renb  bei  einem  betraf 
litten  £eitung«wiberjianbe  ein  namhafter  Ib,cil  berfelben  im  ©$liepung«bogen  frei 
wirb;  b.  \).  wä^renb  im  einen  ftalle  bie  ©pannfraft  birect  in  ©arme  umgefe&t 
wirb,  wirb  jte  c«  im  anberen  ftallc  iunädjjt  in  cleftrifa^e  Bewegung  unb  bann 
erft  mittelbar  in  ©ärrae.  £atte  man  ben  elcftrifefjcn  ©trom  äufjere  me^ani|*ai( 
Arbeit  »errieten  laffen,  fo  wäre  ob,ne  3wcifel  für  ein  ©ramm  gclöjten  3^ 
im  ©anjen  weniger  ©arme  frei  geworben. 
132        Kommen  wir  nod>  einmal  auf  ba«  obige  SBcifpiel  oom  Äoljlenjloffatom  ju= 
rütf.   ©ir  Ratten  ein  ©auerjiojfatom  bamit  ;u  Äoljlenorrjb  oerbunben  gebaut 
baburefc  war  ©pannfraft  oerlorcn  gegangen  unb  ©arme  frei  geworben. 
naa>  biefer  Serbinbung  in  ber  gangen  Materie  noa)  »ortyanbene  ©pannfraftepc* 
rattj  fann  aber  no$  einmal  burd>  ©ermirtelung  bejfelben  Äo^lenftoffatome*  eine 
©erminbetung  erleiben,  wenn  namlidj  noa>  ein  jwettc«  ©auerftoffatom  in  feine 
unmittelbare  Mab/  Ijerangejogen  unb  ein  Äoljlcnfäuremolefül  gebilbet  wirb.  6* 
ijt  übrigen«  $u  »ermüden,  bafj  bie  neue  ©pannfraft«oerminbcrung  oon  anberem 
♦.Betrage  ijt,  al«  bie  beim  Einzutreten  be«  erjlen  ©auerttojfatomc«.  ©a>erli* 
nämlia)  fommt  ba«  jweite  in  genau  benfelbcn  *2lbflanb  wie  ba«  erflc-  ferner 
wirb  b,öa>jt  watjrfajeinlia)  bei  bem  jweiten  ^rocejfc  ba«  erjtc  ©auerftoffatom  aue 
feiner  Anfangslage  t)erau«gerücft  unb  oicUei^t  wieber  ein  flein  wenig  oom  Sek 
lenjioffatom  entfernt,  weldjen  Umftanb  eine  ©yannfraftdoerme^rung  begleiten 
würbe.    Gnblid?  fommt  ba*  jweite  ©auerftoffatom  nidjt  nur  in  bie  unmittelbare 
Diä^e  eine«  Äo^lenftoff*,  fonbern  au$  eine«  anberen  ©auerftoffatome«,  ma* 
berum  bie  ©efammtoerminberung  an  ©pannfräften  anberö  gehalten  wirb.  3Rit 
anberen  ©orten:  ÜRan  wirb  eine  anbere  ©ärmequantität  erwarten  bürfen,  wenn 
man  ein  Atom  tfobjenorrjb  ju  Äoljlenfäurc  verbrennt,  al«  wenn  man  ein  Atom 
Äoljlenftoff  »u  Äo^lenorob  oerbrennt;  bie  balb  anjufüb,renben  ©erfudje  betätigen 
biefe  Erwartung,    (i«  lajfen  ftd>  fogar  §äUc  in  ber  eben  angedeuteten  ©eu'e 
benfen,  wo  ba«  Einzutreten  eine«  neuen  Atom«  in  eine  ©erbinbung  nic^t  bie 
©pannfraft  im  ©anjen  oerminbert  unb  bemgemajj  ©arme  frei  maa>t,  fonbern 
wo  umgefeljrt  bie  mit  ber  neuen  Cerbinbung  notb,wenbig  glei%itige  entfernun^ 
ber  bereit«  oor^er  oerbunbenen  Atome  eine  grojjere  «ermel^rung  ber  ©pann« 
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fräfte  herbeiführt  all  bie  Annäherung  be«  neuen  Atome«  See  Winterung, 
öine  folchc  Berbinbung  mürbe  nicht  28ärme  frei  machen,  fonbern  binden. 

<*«  ijt  ferner  hi«  $u  bemerfen,  baj?  bei  ber  Scrbinbung  oon  Äohlenjlojf 
mit  bem  erfreu  Atom  Sauerjtoff  fc^on  nicht  fo  viel  Spanufraft«ocrminberung 
unb  folglich  ßntbinbung  oon  Särme  eintritt  al«  au«  ber  einfädln  Annäherung 
be«  Sauer  jtoff»  unb  Äohlenftoffatome«  $u  beregnen  wäre,  weil  icbcnfall«  bamit 
ein  Au«einanbergehcn  ber  fio>  ebenfalls  anjiehenben  Mohlenjtoffatome  uotbmenbig 
oerbunben  ijt  unb  bie«  Au«einanbergehcn  .eine  Spannfraft«oermehrung  bebeutet. 
$>er  unoerbunbene  Äohlenfloff  nämlich  ift  fefl  unb  ba«  ^robuet  ber  «erbinbuug 
—  Äohlenojnb  —  ift  gasförmig.  2Ran  brüett  biefe  Betrachtung  auch  wohl 
fur^  fo  au«:  3u  ber  beobachteten  Berbrennung«wärrae  be«  Äohlenjtoffc«  müßte 
feine  latente  $erbampfung«wärme  noch  abbirt  werben,  wenn  ba«  Aequioalent 
für  bie  oorhin  erwähnte  Spannfraft*oerminberung  gefunben  werben  foüte. 

£at  fich  ba«  Äohlenftoffatom  mit  jwei  Sauerftoffatomen  ju  Äohlenfäure 
perbunben,  fo  fann  bie  al«bann  in  ber  Materie  noch  oorhanbene  Spannfraft«; 
lumme  burch  feine  Bewegungen  gleichwohl  noch  weiter  oerminbert  werben,  unb 
;war  in«bcfonbcre  babura),  ba{j  ba«  gebilbete  Äohlenfäurcmolefül  ein  ÜMcfül 
SWctallonjb  herangeht,  um  bamit  ein  fohlenfaurc«  Sal$  ju  bilben.  ©ine  weitere 
Spannfraft«minberung  unb  öntbinbung  lebenbiger  Äräftc  fann  ba«  Äohlenftojf* 
atom  nicht  hervorbringen,  obwohl  noch  unerfchöpfliche  Borräthc  oon  Spannfräften 
aorhanben  jinb,  bei  benen  e«  betheiligt  ift;  man  brauet  nur  an  bie  Ansehung«* 
fräfte  $u  benfen,  bie  ba«  flohlenftorfatom  $u  allen  übrigen  6auerftoffatomen 
ebenfo  gut  äujjert,  al«  ;u  benen,  mit  welchen  c«  oerbunben  ift.  fciefe  Äräftc 
tonnen  aber  niebt  lebenbig  werben,  weil  fein  neue«  Sauerjtoffatom  mehr  in  bie 
unmittelbare  Mähe  be«  Äohlenftoffatom«^e$ogen  werben  fann,  nachbem  bajfclbe 
einmal  in  bie  (Sonftitution  eine«  OHolefül«  oon  fohlenfaurem  Sal§c  eingegan* 
gen  ijt. 

Alle«,  wa«  bi«  jefrt  an  bem  Bcifpiete  eine«  Äohlcnftojfatome«  erörtert  133 
würbe,  fann  leicht  auf  irgenb  ein  anbere«  übertragen  werben,  b.  h-  mau  wirb  ftch 
eine  Borftellung  machen  tonnen,  wie  j.  &  buich  irgenb  welche  chemifehe  Serbin* 
bung  eine«  SÖafferjtoffatome«  bie  (^efammtfpannfraftfuinine  ber  ÜRatcrie  oermin* 
bert  werben  unb  wie  oiel  Särme  baher  bei  einem  folgen  ^roceffe  frei  werben 
mu§.  Auch  eomplieirtcre  Berhältniffe,  wie  fte  namentlich  bei  ber  Üöärmeöfonomie 
be«  fytoltiM  in  ft^c  fommen,  fönnen  oon  bem  gewonnenen  (9eft<ht*punfte 
au«  einigermaßen  überblicft  werben.  Seien  j.  B.  n  Atome  Äohlcnjtoff  mit  ebenfo 
oielen  Saffcrjtojfatomen  chemifd)  oerbunben,  unb  man  laffe  biefe«  A*ohlenwaffer= 
ftojfmolefül  gu  Äohlenfäurc  unb  5öaffer  oerbrenneu.  1>ie  (Mefammtfpannfraft, 
fumme  ber  üRaterie  erleibet  babei  sunächft  eine  Vermehrung  burch  ba«  Auscinaiu 
berreifjen  be«  ffohlenftoffe«  unb  Gaffer jtojfe«;  «jlei^citi^  aber  wirb  biefe  Summe 
bura>  ben  anberen  3:t>eil  be«  ^roceffe«  oerminbert  inbem  an  jebe«  Äohlenjtoff* 
atom  2,  unb  an  iebe«  Gaffer jtoffatom  l  Sauer jtoffatom  in  unmittelbare  Mähe 
herantreten.  Die  Unerwähnte  iöerminberung  überjteigt  bei  ©eitern  jene  juerft 
befchriebene  Vermehrung;  ba«  JHefultat  be«  ganzen  ^roceffe«  wirb  alfo  immer 
noa)  eine  Umfefeung  oon  Spannfraft  in  lebenbige  Äraft,  mit  anberen  Sorten, 
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eine  tfntbinbung  oon  ©arme  fein,  aber  bie  entbundene  Quantität  ton  ©arme 
fann  offenbar  niefct  fo  grofj  fein,  al«  trenn  man  ^lcid>  grojie  ifolirte  Quantitäten 
»on  Äotylenftoff  unb  ©afferftoff  }u  ffotylenfäurc  unb  ©affer  oerbrannt  tyätte.  Gin 
l^eil  ber  Verbrennung«märme  wirb  gewiffermapen  ju  ber  6»annfraft«oermebruttg 
»erbraust,  melier  bie  Trennung  bc«  Slotjlcnfloffc*  »om  ©afferftoffe  bereitet. 
134  ^ür  bie  tyicrifefce  ©ärmeefonomie  if*  noa)  bie  ftrage  febr  wiebtig  na*  ber 
Quantität  lebendiger  Äraft,  meldte  frei  wirb,  wenn  eine  Verbiubung  »on  ©affer» 
ftoff,  Äotjlenftoff  unb  (sauerftoff  unter  fa)lie&li*er  ©Übung  »on  Äoblenfäure  unb 
©affer  »erbrannt  wirb,  um  fo  metjr,  al«  hierüber  »or  nod>  nia>t  gar  langer  3eit 
unter  ben  bebeutenbften  ftaturforföern  irrige  Slnftdjten  tyerrfebten,  bie  freiließ 
fürjlid?  erperimentetl  widerlegt  werben  ftnb.  $er  (Sinfact^eit  wegen  wollen  wir 
un«  einen  Äorper  »orftellcn,  beftet>enb  au«  1  Atom  tfot;lenftoff,  1  Sltom  ©affer= 
ftoff  unb  1  Sltom  6aucrftoff.  tiefer  Äerper  ift  jwar  im  gegenwärtigen  6d>afce 
ber  Chemie  nia)t  ju  ftnben,  würbe  jebo$  wenigften«  in  feiner  »rocentifa>en  3u* 
fammenfefeung  mit  gewiffen  Körpern  au«  ber  (ftru»»e  ber  fogenannten  flogen* 
bnbratc  übercinftimmen. 

©ela>e  flenberung  im  (9cfammt»orratye  »on  €yannfräften  ber  9iatur 
ber»orgebraa>t  wirb,  wenn  ein  9Wolerul  biefer  Verbinbung  in  ber  »erlangten 
©eife  (woju  no$  jwei  frembe,  alfo  entfernte  6auerftojfatomc  t>erbeige§egen 
werben  muffen)  »erbrannt  wirb,  tyängt  offenbar  »on  ber  <5onftitution  be« 
ORolefül«  felbft  ab,  nic^t  blojj  »on  feiner  quantitativen  3ufammen|efcung. 
Sebenfatl«  ift  e«  »on  »ornljercin  febr  unwa^rfa)einlia>,  ba§  biefe  flenberung 
unb  folglid?  bie  frei  werbenbe  ©arme  genau  biefclbc  fei,  wie  wenn  ein  freie« 
tfotylenftoffatom  für  fta)  $u  Äoblenfäure  oerbrennt.  ÜJtan  l?at  bie«  gtei$wobl 
früher  angenommen,  weil  man  ba*te,  in  bem  ftör»er  ift  ©afferftoff  unb  €auer* 
ftoff,  weil  in  bem  ju  ©ajfer  crforberlia^cn  ®ewia>t«»err;ältnifj,  au$  wirflia?  fa?en 
)U  ©affer  »erbunben  »erlauben,  fo  bafi  ba«  bernacb  bei  ber  Verbrennung  ginn 
Vorfdjein  fommende  ©affer  nidjt«  jur  Verbrennungäwärme  beitragen  fann. 
#«  ift  im  ©egentyeil  r,o$ft  wal>rfd>einlia>,  ba§  in  bem  ftct)lcnr;ttbrat<aj?elerul 
ba«  Sauerftoff  <  unb  ba«  ©afferftoffatom  einanber  nodjj  nia>t  fo  nabe  ftnb,  wie 
in  einem  wirtlieben  ©affermolefül.  $at;er  würbe  *unäa>ft  bei  ber  Verbrennung 
bie  weitere  5lnnäf)erung  biefer  *wei  in  bem  brennenden  ÜNclefüle  fa>n  enthalte* 
neu  Atome,  iubem  fte  ju  ©affer  $tifammentrcten,  eine  erfte  Verminberung  ber 
€»annfraftfumme  unb  folglich  ftreiwerben  t>on  ©arme  bedingen.  ftreilieb  nia>t 
»on  bemfelben  betrage,  al«  wenn  ein  freie«  ©afferftoffatom  mit  einem  freien 
5auerftoffatom  $u  ©affer  jufammentrirt;  benn  wenn  aua>  in  bcin  Äeblenbnbrat* 
moletul  ©afferftoff  unb  Sauerftoff  einanber  ttoa)  nid)t  fo  natye  ftnb,  al«  im 
©affer,  fo  ftnb  fte  dodj  obne  3weifel  fdjon  in  fo  fleiner  (Entfernung,  dafc  bie 
Ordinaten  ber  6pannfraft«curoe  merflie^c  ©ertbe  l>aben.  3weiten«  trennt  ft$ 
aber  ut  bemfelben  ^roceffe  ba«  5to^lenftoffatom  oon  bem  ©afferftoff«  unb  oon 
bem  6auerftoffatom,  mit  benen  e«  oerbunben  war,  unb  biefem  ^beile  be«  ^?ro; 
ceffc«  entfpri(bt  eine  Vermebrung  ber  <5ttannfraft*fumme.  dritten«  enblie^ 
fommen  $um  flogen ftoffatom  §wei  neue  6auerftoffatontc  au«  ber  gerne,  ba«  gc< 
f(^iet)t  mit  einer  gerabc  fo  gro§en  Verminberung  bc«  ©efammtoorrat^e«  an 
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Spannt«  äften,  al*  wenn  ein  freie*  Stollen  jloffatom  voüjlänbig  verbrennt.  $ie 
gefliehte  ©efammtveränberung  ber  Spannkräfte  bei  bem  fraglieben  ^roeeffe  ifl 
alfe  bie  algebraifche  Summe  ton  brei  Summanden;  *wei  bavon  mit  negativem  Vor* 
jeieben  entfvreebeii  einer  Verminberung  ber  Svannfraftfumme,  unb  hiervon  ift  wie; 
berum  ber  einefeiner  (Kröjienach  befannt,  nämlidj  ber  2krbrennung*wärme  eine* 
JÜoblenftoftatome*  äquivalent;  rer  brittc  Summanb,  mit  pofttivem  Vorziehen,  einer 
Svannfraft*vermebrung  entipreebenb,  unb  ber  zweite  per  eben  ermahnten  negativen 
Snmmanben  finb  an  $röf?e  vollflänbig  uubefannt,  nur  wenn  fte  zufällig  gleid) 
wären,  würben  bie  früheren  Vorau*fe|$ungcn  in  betreff  ber  Verbrennung*wärme 
von  ftoblenbVbraten  geredjtfertigt  fein.  2öir  werben  weiter  unten  nodj  Verfudje 
fennen  lernen,  au*  benen  fid?  folgern  läfjt,  baj?  in  ber  2;tjat  riefe  beiben  Sunw 
manben  einanber  in  ber  Wegel  nid?t  gleid?  finb,  V.  b.  bafe  bie  Verbrennung*; 
wärme  einer  floblenbvbratmenge  nid;t  gleidj  ifl  Per  93erbrennung*wärme  be* 
barin  enthaltenen  ftoblenftoffe*. 

öine  fetjr  widrige  Gcnfequeng  au*  rem  principe  ber  Grbaltung  ber  Äraft  135 
in  iBejiehung  auf  SSärmceneugung  beim  chemifdjen  ^rceejfe  muß  bier  noch 
hervorgehoben  werben,  um  fo  mehr,  ba  ftc  burd>au*  nicht*  ^vpotbetifebe*  an 
fid>  l^at  unb  für  bie  Sebre  von  ber  tt>ierifd)en  ?tfärme  von  groper  ?iticbtigfeit 
ifl.  28enn  eine  9ln;abl  von  «Steffen  au*  bem  unverbunbenen  3uftanbe  über; 
geführt  wirb  in  ihre  mo^licbfl  flabilen  binären  Verbinbungen  (y  35.  Moblen- 
floff,  ©afferfloff,  Stictftoff  unb  Sauerfloff  in  Äer/lcnfäure,  Saffer  unb  $mmo* 
niat),  fo  roirb  babei  allemal  biefelbe  Duantität  lebenbiger  Äraft  (®ärme)  frei, 
mag  bie  Ueberführung  auf  nod?  fo  verfdmbenem  28ege  unb  burd)  nod)  fo  ver» 
febiebenc  3n>ifd)enflufen  ber  Verbinbung  gefdjehen.  £icfe  lebenbige  Äraft  ifl 
nämlid>  offenbar  nicht*  9lnbcre*,  al*  ba*  Qleouivalent  für  bie  Üiffcrcnj  swifeben 
bem  Spanntraft*vorrath,  welcher  in  berüRaterie  vorhanben  ifl,  wenn  bie  S  toffe 
unverbunben  fmb,  unb  bemienigen,  welcher  übrig  bleibt,  nadjbcm  fid)  bie  Stoffe 
verbunben  haben.  Taf?  aber  biefc  Efferen*  von  ber  2lrt  unb  2Öeife,  wie  bie 
Verbindung  }U  Staube  fommt,  abfolut  unabhängig  ifl,  verficht  ftd)  von  felbjl. 
Statt  be*  gan$  unverbunbenen  3uf*anbed  tarnt  tyitxbti  natürlid)  aud)  irgenb 
eine  beflimmte  9lrt  ber  Vcrbinbung  al*  9lu*gang*$uftanb  angenommen  unb 
immer  nod)  ber  obige  Safc  behauptet  werben.  So  j.  V.  wirb  ftcb  in  betreff 
ber  oben  febon  al*  Vcifpicl  gebraud^ten  vier  dlemente  behaupten  laffen:  fflenn 
man  eine  Duantität  (£iwcip*)  nebfl  einer  entfvrecbenben  ÜJtengc  freien  Sauer» 
floff*  bureb  birecte  Verbrennung  in  bie  binären  (5nbvrobucte  verwanbelt,  fo  wirb 
genau  biefelbe  Stfärmequantität  frei,  al*  wenn  man  ;uerfl  fid)  bilben  lapt  etwa 
>£arnjloff  unb  Äcblenfäure  unb  bann  erfl  Äol)lenfäure,  2*Jaffer  unb  ?(mmoniaf. 

liefen  Sajj  werben  wir  fväter  nod)  braueben,  jebodj  in  etwa*  anberer 
Raffung.    S)et  Sa^,  wie  er  eben  au*gefvrod)cn  würbe,  ijl  uämlid)  bie  Um* 


*)  Um  fric  SBcrftellun^  niebt  übcrnnii?ic\  ccmvliciren,  laneu  wir  tic  ?lfd>ciu 
bcüanMbctlf ,  fewie  ten  2d?ivefcl  unb  ^beovber ,  tic  im  (Sitvciö  enthalten  u n t , 
nnbcrücfftehtigt,  tta^  übrigen*  an  ber  vvinciviellen  örörterung  offenbar  gar  nicht«? 
änbert. 
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fchrcibuna,  einer  ©leicrjuna,,  in  »clever  linf«  oom  ®lcid>^eit«jfid>fn  bic  Summe 
ä»cicr  2öärmemcno,cn  fielet ,  t>ic  naa)  cinanber  frei  werten,  wenn  man  einen 
geroiffen  a?cmi|ct>en  ^roeep  in  j»ci  Scmpo«  r>cr  fta)  geb,™  läßt ;  rca)t$  oom 
©leichhcitäscichen  |ter;t  eine  2öärmcmcna,c,  bic  jtet)  cnhoicfelt,  »enn  man  in 
einem  ÜKale  auf  birectem  Sca,c  übergeb,*  oom  2lnfana«$ujianbc  kr  Stoffe  jum 
£d)luj}&ufktrte.  Dicfc  ©leichuna,  fann  offenbar  umgeformt  »erben,  inbem  man 
ben  feiten  linf*  |tcr;cnbcn  «Summanben  beiberfett*  fubtrabjrt.  Dann  t>«t  man 
linti  nur  nod>  eine  SKJärincquantität,  bie  im  crjicn  Xcinpo  iener  cr;cmifa)cn  < 
Vorgänge  frei  »irb,  unb  auf  ber  regten  <5cite  r;at  mau  bann  eine  Differenz 
zweier  ffiärmcquanta,  beren  9Winuenb  bie  ganjc  bei  D  Uedem  llcbcr^angc  §u 
ben  6cr;lu§probuctcn  frei  roerbenbe  ffiärme,  beren  <Subtrar/cnb  bie  beim  jroeiten 
Scmpo  beä  mittelbaren  Ucbcrgangc*  frei  roerbenbe  ©arme  ijt. 
136  Sir  fdjlicjjcn  an  biefe  t^corettfe^cn  Betrachtungen  bie  numerifchen  9iu 
gaben  ber  Quantitäten  oon  <Spannfraft ,  reelle  bei  ocrfd?iebcnen  a)emifa)en 
^roccjfen  al$  foldje  vernietet  unb  in  lebenbige  Äraft  umgefefct  »erben.  Ober 
mit  anberen  Sorten,  bie  JRcfultatc  erpcrimentcUcr  Untcrfuehungcn  über  bie 
©ärmemengen.  »eiche  bei  ocrfchicbcncn  chcmifchcn  <J3roccjfen  unb  namentlich  bei 
ben  wichtigfien  Ovationen  ober  Verbrennungen  frei  »erben.  SJton  t)at  berar. 
tige  Verfuge  fa)on  in  früheren  3eitcn  angefrcUt;  inbeffen  entnehme  ich  bie 
fämmtlicfjen  folgenben  Daten  ben  in  ben  legten  3abjcn  veröffentlichten  Unter* 
fuebungen  oon  ftaore  unb  6ilbcrmann,  bie  (ich  ber  ooUfommcnficn  Apparate 
bebient  t)abcn.  Da  fie  überbie«  alle  früher  fchon  unterfuchten  flörper  oon 
Beuern  geprüft  t)aben,  fo  »ürbe  eine  Singabc  ber  älteren  3at)len  überflüfftg  1 
fein.  Die  ^rineipien  ber  2Retr;obc  (Galorimetric)  ftnb  Vb.  IL  9ir.  176  au«* 
cinanbcrgcfcfct,  bic  (Sinjclntjeiten  ber  Vcrfar/rung«»cifcn  oon  ben  beiben  gc* 
nannten  ©clcr/rtcn  tonnen  in  ben  Driginalabhanblungcn  *)  nachgclefcn  »erben. 

Vci  ben  folgenben  Angaben  ifl  al*  6int)eit  ber  2öärmcauantitäten ,  »ie 
gemityniieh,  biejenige  ffiärmemengc  angenommen,  welche  einem  ©ramm  ffiaffer 
zugeführt  »erben  mufe,  bamit  feine  Xcmpcratur  oon  ü°  auf  +  1°  ber  Genteft* 
malfcala  jteigt. 

Vci  ber  Vcrbinbung  oon  1  @rm.  Söaiferjloff  mit  ber  crforbcrlichcn  3Wengc 
6aucrjioff$,  um  Saffer  $u  bilben,  »irb  eine  föärmcmcngc  oon  34462  ber 
foeben  beftnirten  einleiten  (caloric»)  frei.  Diefe  3at)l  ift  beträchtlich  großer 
al«  bie  früt)er  oon  anberen  ftorfcfiern  für  biefelbe  ©röpe  gefunbenen  28ertl?c 
(Saooificr  giebt  it)n  j.  V.  *u  22170  Galerie*  an).  Der  neue  Sertb,  oerbient  , 
aber,  abgefer/en  oon  allen  VcrooUfemmnungcn  ber  9Äett)obe,  in«befonbere  barum 
mcfjr  Vertrauen,  »eil  ßaore  unb  6  i  Iber  mann  ba*  bei  ber  Verbrennung 
gebilbetc  Saffer  bureb  bie  2iktgc  bestimmten,  »är;renb  bic  früheren  Tutoren  ba« 
*ur  Verbrennung  oer»anbte  SBaffcrftoffga«  oolumetrifcb,  ma§cn. 

»ei  ber  Vcrbinbung  oon  1  ©rm.  Safferftoff  mit  ber  crforbcrlichcn  SWcngc 
C5l?lor«  *u  €al?fäure  finbet  eine  Särmcent»icfclung  oon  23783,3  (iinheU 
ten  ftatt. 


*)  Annalcs  de  chiinic  et  de  physiejue.    3te  Jolgc.  ©t.  34  u.  3G. 
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Bcfonberc  Slufmerffamfeit  fchcnftcn  bie  beiden  ftorfcher,  mit  teren  Refill«  137 
taten  wir  und  fyier  befchäftigen,  bem  ftor/lcnfioff ;  ftc  unterfuebten  tie  ißerbren* 
nung*wärmcn  ucrfcbicbencr  ptwjtfalifdKr  9Wotificationeu  tiefe*  Stoffe*  unt 
fanten  fte  um  erhebliche  ©röjicn  oerfchieben ,  meiere  fc^r  weit  außerhalb  ter 
ftchlcrgränzen  liefen.  Mao)  ten  tura)  bie  obigen  5lu*cinantcrfcfcungcn  gewon« 
nenen  tbcorctifchcn  SBorftcllungcn  fann  und  ein  (Sinflufj  tc*  2Jcolefularzuitantc* 
eine«  6toffc*  auf  feine  23erbrcnnung*märmc  nicht  auffallen.  (Sin  ©ramm 
calcinirter,  »on  Waftcrjtoff  ganz  befreiter  £olztohle  lieferte  bei  feiner  ooüjrän* 
tigen  ißerbrennung  zu  Stohlcnfäurc  8080  Wärmeeinheiten.  Gin  Duantum 
Äohlenorpt,  ta*  gerate  ein  ©ramm  Äohlenjioff  enthält,  liefert  beim  Einzutreten 
eine*  ferneren  flequioalente*  Saucrftoff,  b.  h-  bei  feiner  Verbrennung  $u  &c\); 
lenfäure  5607  Wärmeeinheiten.  Dicfe  Wärmemenge  muß  na*  ber  zulcfet 
(9Jr.  135)  oben  gezogenen  unbestreitbaren  thcorctifchcn  Folgerung  au*  bem 
«Principe  ber  ßrljaltung  ber  Straft,  abgezogen  »on  ber  bei  oollftäntigcr  2kr* 
brennung  eine*  ©ramme*  Äohlcn|toff  $u  5for;lenfäurc,  alfo  oon  ber  3al)l  8080, 
biejenige  Wärmemenge  übrig  laffcn,  wcld)c  frei  Wirt,  wenn  l  ©ramm  floaten* 
fteff  fia)  mit  ber  gehörigen  SWenge  «SaucrjtojT  $u  tfohlcnorrjt  oerbinbet;  biefc 
Differenz  ift  2473.  flu«  birecten  33erfua)en  mürbe  für  biefclbe  ©röpe  ber 
Werth  2397,8  gefunten. 

ÜRan  fönntc  fia>  oicllcicht  tarüber  »untern,  ta§  c*  nach  tiefen  tBerfua>en 
ben  flnfehein  hat,  al*  mürbe  beim  Einzutreten  te«  zweiten  <Sauerftoffatomc* 
Zum  Äc^lcnfloff  mehr  6pannfraft  ocrlorcn  (in  Wärme  umgefefct),  al*  beim  Ein- 
zutreten tc*  erjten.  Die  6aehe  verliert  aber  fofort  alle*  Slufrallcntc,  wenn 
man  bebenft,  bap  t?on  ber  bei  ter  Serbinbung  tc«  crflcn  Sauerftoffatome*  mit 
bem  Äohlcnftoffc  frei  »ertenten  Wärme  wohl  ein  beträchtlicher  $rud)thcil  taju 
»erwantt  mirt,  ten  Äohlcnjtoff  in  ten  ga*förmigcn  5lggregatjujtant  überju* 
führen,  eine  ©röfle,  bie  fta?  ter  Beobachtung  oolljtäntig  entwicht,  worauf  fchon 
©eite  167  hingetcutet  »urte. 

Die  Wärmemengen,  welche  antere  cbcnfall«  unterführe  2Rottftcationen  te* 
Äohlenftoff*  bei  ooUjxänbigcr  Verbrennung  zu  Stohlcnfäurc  entbinben,  finb  in 
folgenber  Tabelle  überficbtlicf)  zufammengejicUt;  bei  einigen  ftnö  jwei  Vcrfuch** 
reihen  tura)  zroci  3ahlen  repräfentirt. 

1  ©ramm  gewöhnlicher  ^oljfo^le  (braiae)  7838  Wärmeeinheiten 

3ucfcrtohlc   8039,8 

Äohle  au*  ©a*retorten     .    .  8047,3 

©raph»t  au*  £ochofcn  .    .    .  7787,5—7731,1 

natürlicher  ©raphit  .    .    .    .  7811,5—7781,7 

Diamant   7770,1—7878,7 

DicEolzfohlc,  tarauf  machen  tie  Verfaffer  aufmerffam,  tie  hier  mit  tcrgröf;; 
ten  2krbrcnnung*märmc  auftritt,  hat,  nach  JHegnault,  auch  tie  größte  fpeeiftfehe 
Wärme.  Wntcrcrfcit*  ijt  jwar  ju  bemerfen,  ta§  ©raphit  unb  Diamant,  bereu  Sc* 
brennung*wärme  mertlich  tiefelbe  ift,  fe^r  oerfcbictcnc  fpeciftfa>e  Wärme  bereit. 

ferner  unterfuchten  ftaorc  unb  6ilbcrmann  tie  Äohicnwaffcrjtoffc,  138 
zunächjl  ta*©rubenga*,CaH4;  feine  $crbrcnnung*wärmc  fanb  fta)  =  13063, 
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alfo,  gan*  in  UcbcrcinfUmmung  mit  unferen  Vernichtungen,  flcincr  al*  bic 
Summe  ber  Vcrbrennung*märmc  bon  ben  bctrcffcnbcn  Wengen  Äehlcnfteff  unt 
Wafferfteff,  tic  in  einem  (Cramme  C2  H4  enthalten  ftnt. 

Sehr  intcreffante  Mcfultatc  ergaben  bie  $^blcnroaffcrftoffc ,  welche  gleiche 
Wn^abl  oon  Äohlenftcf?«  unb  2Üaffcrftoffatemcn  enthalten;  e*  zeigte  fich  babei 
fefort,  bap  ganj  im  Sinne  unfercr  Verachtungen  bie  Vcrbrcnnung*roärmc 
eine«  jufammcngcfcfcten  tiörycr*  ittyt  allgemein  bie  Summe  ber  Verbrennung** 
mannen  feiner  Vcftanbthcilc  ift.  Du  long  mar  bei  feinen  lluteriucbungcn 
über  Vcrbrcnnung*märmc  bon  tiefer  Vorau«fcfcung  ausgegangen,  inbem  er 
nicht  bebaute,  bap  bei  ber  Verbrennung  eine«  jufammengcfcfctcn  Äörycr*  ein 
Xbcil  ber  frei  rr-erbenben  Kraft  in  ber  Kegel  jur  Trennung  ber  berbunben 
gcmcfcncn  Stoffe  verbraucht  merben  muffe.  Wan  bezeichnet  baber  tiefen 
irrtümlichen  ficbrfajj  für*  al*  ba«  Dulong'fehc  ©efefc.  «Wur  ba*  clbiU 
benbe  ©a«  macht  eine  fa>cinbare  Aufnahme.  1  ©ramm  ölbilbenbe*  ©a* 
(C4II4)  nämlich,  eräugt  bei  feiner  Verbrennung  11857  «Wärmeeinheiten,  na* 
bem  Du  long* f<hcn  ©efefcc  mürbe  fia?  bafür  ungefähr  berfelbe  SBcrtb  ergeben 
(genau  11848,8).  @*  fcheint  hiernach,  al«  ob  burch  bie  Verbinbung  bc*  Äeh- 
lenfioffed  mit  bem  ffiafferftoff  *u  ölbilbenbem  ©afe  (eine  Sbannfraft*ocrminbe* 
rung  in  ber  Watcric  b,erborgebrad)t  mürbe,  fo  bap  jur  Ircnnung  feiner  Vc« 
ftanbtbcilc  hernach  aua)  fein  Verbrauch  oen  lebenbiger  Äraft  netbmenbig  wäre; 
in  ber  I^at  (ann  man  ftch  bie*  borftellcn,  menn  man  annimmt,  bafc  bie  mit 
ber  Verbinbung  cmhcrgchcnbc  Ucbcrfübrung  bc«  Äol/lcnfteffc«  in  ben  ga«för* 
migen  Suftanb  (Entfernung  ber  Äohlenfioffatomc  ben  einanber)  um  eben  fo 
viel  bic  Svannfraftfummc  bermchrt,  al«  fie  burch  bie  Verbinbung  (Annäherung) 
te«  3iAafferflcffc«  berminbert  mirb.  Dicfelbc  Verkeilung  wirb  am  angeführten 
Orte  een  ftabre  unb  Silbermann  fo  au«gcbrücft:  Die  bei  ber  Verbinbung 
C4H4  erzeugte  Sänne  mup  gleich  ber  Sttärmc  fein,  bic  »erbraust  wirb,  um 
ben  Mehlcnfieff  gasförmig  ju  machen,  ober  naher:  Die  Vcrbrcnnung«reärme 
bc«  ölbilbenben  ©afe*  ift  gleich  ber  Vcrbrcnnung*roärme  feine«  JUaffcrftoffe* 
ylu«  ber  feine«  al*  feft  gebachten  Äohlenftoffc«;  bic  Vcrbrcnnungdroärmc  einer 
gleichen  Wenge  gasförmigen  Äohlcnfioffc«  mürbe  jebenfall*  bebeutenb  gröper 
fein,  unb  jmar  gerabe  um  bic  latente  Verbampfung*marme,  fefetc  man  alfo 
tiefe  ©repc  in  bic  betreffenbe  Summe  ein,  wie  c*  toeb  gefchehen  müpte,  ba  im 
ölbilbenben  ©afe  ga*förmiger  tfor/lcniteff  berbrennt,  fe  fiele  fie  gröper  au* 
al*  bie  beobachtete  Vcrbrennung*märme,  mic  unfere  allgemeinen  Sa)lupfelgc£ 
rungen  c*  berlangcn. 

i;j9  ftür  bic  nach  ber  Bermel  (C,H4)n  jufammengefe^ten  liquiben  ßarbürc 
fanben  ftapre  unb  Silbcrmann  ein  höd)|l  merfmürbige«  ©efefc.  Die  Vcn 
brennung*märmc  eine*  tiefer  Meitze  angebörigen  Stoffe*  ift  nämlich  um  fo 
fleiner,  je  mehr  ber  fltcmcomvlcr  C,Hj  in  einem  Welcfülc  bc*  Stoffe*  ber* 
bid>tct  erfcheint,  ober  je  gröper  ba*  Atomgewicht  te«  Stoffe*  ift,  unt  *war  ift 
tie  Verbrennungwarme  (auf  1  ©ramm)  eine*  folgenten  Stoffe*  ber  Dieihe 
allemal  um  37,18  Einheiten  fleiner,  wenn  er  ficr>  bom  borhergehenben  baburch 
unterfcheibet,  bap  ber  ßompicr  C2H2  einmal  mehr  in  feine  (Scnftitution  ein* 
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pH  3.  t>ic  Verbrennungäwärme  be«  Äörper*  C22  H23  if*  um  37,48  <5in. 
heiten  fleiner  aCl  bie  be$  ftör*>tti  C20H20.  Da*  fdjcn  erwähnte  ®ae  oon 
berfelben  procentiföcn  3ufammenfe&ung  fann  natürlich  in  tiefer  iReibe  niebt 
erwartet  werten,  ba  bei  feiner  Verbrennung  feine  äraft  met>r  barauf  oerwanbt 
ju  werten  brauet,  ben  Äotjlenjtoff  in  ben  gasförmigen  «ggregatjujtanb  gu 
oerfefcen. 

dt  folgen  hier  noch  bie  numerifchen  Angaben,  auf  welche  ft*  ba*  au«» 
gcfproaVne  ©efefc  ftüfct. 

(Sin  ®ramm  erjeugt  bei  feiner  Verbrennung 

tHmoten  (C10H10)  .    .    .    11491  Wärmeeinheiten 

$aramt>len  (C20H20)  ..  11303 

CiiHn  (Äoa^unft  1800)  U262 

Geten  (C33  H33) .    .    .    .  11055 

üttetamtilen  (C40  H4o)  .  .  10928 
berechnet  man  beifoielSmeifc  nach  bem  («efefee  au«  ber  Verbrennung, 
»arme  M  «malend  bie  be*  <ßaramt)len«  =  11491  —  (5  X  37,5),  fo 
ergebt  fid>  aU  Werth  berfelben  11808,5,  ma«  oorjüglid?  fiimmt;  bie  Gonftante 
37,5  (ober  genau  37,48)  ijt  bura;  Kombination  bc«  «Umbten*  mit  bem  9Ket* 
amnlen  berechnet. 

Die  Verbrennungäwärmen  einiger  9lett)erarten,  *Hlfer>ctc,  Säuren  unb  UO 
einiger  anberer  Äörpcr  fteüen  jty  folgendermaßen  l)erau*. 

Clin  ©ramm  entbindet  bei  feiner  Verbrennung 

ge»ö^nlid)er  <Schwefeläther     .    .    .    9027,6  Wärmeeinheiten 

«möläther  (CI0HnO)  10188 

ONethölalfohol   5307,1 

gewöhnlicher  «Mfohol  7183 

Slm^lalfohol  5(C3H3)  -f  H3ü3  .  8918,6 
öthalalfohol  10(C2H3)  +  H303  .  10629,2 
«Heeton  3(C3H3)  -f  ü,   ....  7303 

2Baeh$   10490 

flmeifenfäure   2091 

.  Wgfäure   3505,2 

»utterfäure   5647 

Valerianfäure   6439 

(Sthalfäure  (C3H3)  16  +  04    .    .  9316 

Srearinfäure  9716,5  » 

Xerebene  C30H,6    10662 

lerpentinöl  C20H16    10852 

aitronenöl  C10H8    10959 

Die  allgemeinen  Folgerungen  au«  biefer  Xabelie,  bie  übrigen«  nicht  alle  in 
ber  eitirten  «Hbhanblung  aufgeführten  Äöryer  enthält,  fmb  weniger  frappant. 

Die  Verbrennungswärme  ber  componirten  fletherarten  oon  ber  gormel 
(C3H3)n  4-  04  würbe  h^h«  gefunben  al«  bie  ber  in  berXabelle  aufgezählten 
ifomeren  Säuren. 
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3n  ähnlicher  Weife  wie  ber  Äohlcnjloff  ergab  auch  ber  (Schwefel  eine 
ocrfAiebene  Scrbrcnnung«wärmc  (wenn  ct  mit  Sauerftoff  ft<h  ju  S02  »er* 
bindet),  je  nach  feinem  2Kolefular$ujlanbc.  Würbe  nämlich  alter  Schwefel,  ber 
etwa  7  3at;re  feit  feinem  ©ujfc  gelegen  hatte,  oerbrannt,  fo  lieferte  1  ©ramm 
eine  Wärmemenge  oon  2220,5  (5inl>eitcn.  Son  frif*  gegojfcncm  6<hwefel  gab 
l  ©ramm  bagegen  bei  feiner  Scrbrcnnung  2260,3  Wärmeeinheiten  au«. 
141  Unter  ben  ferneren  Verfugen  oon  $aore  unb  «Silbermann  roär/le  ia> 
noch  einige  au«,  die  auf«  fccutlicbjlc  jeigen,  bafj  manchmal  auch  bei  einer  chemi« 
feben  Scrbinbung  bie  Spannfraftfummc  gemehrt  wirb  (ftet>e  <Wr.  132). 

6«  mar  in  ber  ana.ejoa.cnen  Kummer  allerbing«  nur  baoon  bie  {Rebe,  bat 
beim  Einzutreten  neuer  Elemente  ju  einer  fa)on  befreienden  Serbinbuna,  weniget 
6pannfraft  ocrlorcn  ger>t,  al«  bura)  bie  babei  jlattftnbenbe  Socferung  ber 
bcjlchcnbcn  aufgehäuft  wirb.  (5«  würbe  babei  aber  nicht  baran  gebaut,  bafe 
bie  6pannfraftfumme  in  ber  «Materie  bura)  eine  Serbinbung  »on  Elementen 
überhaupt  gröfcer  werben  tonne,  al«  jte  ift,  wenn  biefe  Elemente  ganj  unoer* 
bunben  ftnb,  wie  ba«  bie  hier  folgenben  SBcifpielc  barthun.  3n  ber  Iljat  ift 
biefer  ftafl  fchwer  ju  benfen,  unb  man  fann,  um  eine  anfdjaulidje  @rflärung  ju 
gewinnen,  }U  ber  Sorftellung  feine  3uflua>t  nehmen,  ba&  irgenb  eine*  ber  in 
tfragc  fommenben  f  obenan nten  Elemente,  etwa  ber  Schwefel,  ober  im  anberen 
ftalle  ber  Sauerjloff.  in  Wahrr/eit  fein  Clement  ijl.  fonbern  fchon  eine  Serbin* 
bung,  beren  3ufammcnhang  bei  ber  neuen  Serbinbuna,  gelodert  wirb.  Schwefel 
|.  S.  tonnte  angefehen  werben  al«  eine  Serbinbuna,,  bie  im  freien  Schwefel 
fcjlcr  wäre  al«  in  bem  Schwefel  ber  Scflanbthcil  be«  3d>tt>efelfor)Ienfloffed  ijl. 
1  ©ramm  6*wefelfor/lcnjtoff  entbinbet  bei  feiner  Scrbrcnnung  3400,5  Wärme* 
einleiten.  £atte  man  aber  bie  in  einem  ©ramme  CS2  enthaltenen  Äohlcnflojf* 
unb  Schwcfclmcngen  jebe  für  ftd;  oerbrannt,  fo  hatte  man  blofc  3146,3  Wärme* 
einbetten  erhalten,  man  mu&  tyitxM  fehlicfjcn,  bei  ber  Serbinbuna,  ber  betref* 
fenben  «Wengen  biefer  beiben  Stoffe  $u  1  ©ramm  CS3  tritt  jlatt  einer  Spann* 
fraft«oerringcrung  eine  Spannfraft«oermchrung  ein,  bie  an  ©röjje  einer  Wärme* 
binbung  (einem  flufwanbc  an  lebendiger  Äraft  ober  Wärmcocrbrauch)  oon  254,2 
Einheiten  entfpricht  Diefe  Äraft  mujj  bcgreiflichcrwcifc  wieber  lebenbig  ober 
biefe  Wärme  mu§  wieber  frei  werben ,  wenn  fief)  bie  (Elemente  wieber  trennen, 
unb  erfcheint  alfo  in  ber  Scrbrennung«wärme  bc«  Schmcfclfohlcnfloffc«,  abbirt 
ju  ber  Wärme,  welche  burd>  bie  Scrbinbung  feiner  Sejlanbtheile  mit  Sauerjloff 
erzeugt  wirb. 

(Sin  jweite«  tyatyx  gehörige«  Scifpiel  bietet  bie  Scrbrcnnung  bc«tfoblcn* 
jlojfc«  in  Sticfjtofforrjb  bar.  $>abci  wirb  nämlich  mehr  Wärme  gebilbet,  al« 
wenn  biefelbe  Äohlcnjlojfmenge  in  reinem  SaucrjlofF  oerbrennt.  (5«  mup  alfo 
offenbar  bei  biefem  «ßroceffc  nicht  nur  ba«  Einzutreten  zweier  Saucrflojfatomc 
*u  einem  Äohlenjloffatome,  fonbern  auch  bie  Irennung  berfelben  oon  jwei 
Sticfftoffatomcn,  mit  benen  jlc  oerbunben  waren,  eine  Serringerung  ber  Spann- 
traftfummc  unb  folglich  eine  Wärmccntbinbung  oerurfachen.  Wa«  bie  Quan- 
tität ber  buTch  biefe  irennung  gebilbeten  ©arme  betrijft,  fo  berechnet  ftch  au« 
ben  Serfucb«baten  für  jebe«  au«  ber  Serbinbung  mit  «SticfflofT  au«fcbeibenbe 
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©ramm  <Eauerftoff  eine  «Wenge  t»on  1038  Galorie*.  2Ran  fann  biefe  Duan* 
tität  autfc  noch  auf  anberem  ©ege  ermitteln;  ©ticforrjbul  jerfäüt  nämlich  unter 
fem  (finfluffe  ber  ©ärme  gerabeauf  in  feine  einfachen  $eftanbtheile.  Auf  biefem 
©ege  erhielten  gaure  unb  6i  Iber  mann  1090,5  Wärmeeinheiten  für  iebe* 
au*f*eibenbe  ©ramm  €auerftoff.  ^T>tf  3at)[  meidet  »enig  r>on  ber  auf  bem 
erfteren  2Sege  gefunbenen  1038  ab,  welche  überbie*  bie  fleinfte  unter  ben  au* 
ben  eriren  (Irperimenten  abgeleiteten  mar. 

$ucfc  trenn  fty  6auerftcff  r>on  ©affer,  mit  bem  er  ju  ©afferftofffuper-- 
ornb  (HOj)  »erbunben  mar,  trennt,  fo  »irb  ©arme  frei,  unb  j»ar  für  jebe* 
©ramm  Sauer jtoff  1363  einleiten,  »oju  eigentlich  noch  bie  latente  ©a*»ärme 
be*  €auerjtoff*  geregnet  »erben  müfjte. 

£)a*  ©erfahren,  »eiche*  ange»anbt  »erben  mufj,  um  bie  ©ärmebinbung 
ober  Qmtbinbung  gu  beftimmen  bei  «Proceffen,  bie  felbft  eine  ©ärme^ufuhr  erfor* 
bem  obeT  bie  nur  unter  höheren  Temperaturen  ju  6tanbe  fommen,  i|t  leitet  ju 
erratben.  2Ran  bringt  nämlich  in  ba*  Kalorimeter  neben  bie  in  ben  fraglichen 
$rocep  eingebenben  Stoffe  eine  ©ärmequelle  oen  befannter  Grgiebigfeit,  et»a 
eine  gemeffene  Sftenge  ju  ferbrennenber  ftohle.  £ernaa>  wirb  bie  gan^e  frei* 
werbenbe  Wärmemenge  gemeffen  unb  ber  Ueberfcbuf?  über  bie  befannte  93er* 
brennungäroärme  beT  Äot;le  ober  ber  $u*fall  an  berfelben  ijt  bie  bei  bem  <JJro* 
crfTe  entbunbene  ober  gebunbene  ©arme. 


3»eite*  Gapitel. 

©ärmeöfonomte  ber  Spiere*). 

O^ne  hi«  auf  bie  älteren  irrtümlichen  Anflehten  oon  ben  Duellen  ber  142 
thierifefren  ©arme  einzugehen,  »erben  »ir  und  barauf  befchränfen,  ben  gegen, 
»artigen  <Stanb  ber  ftrage  barjulegen.  SBefanntlich  j»eifelt  jefet  9?iemanb 
mehr  baran,  ba§  bie  einige  Duelle  ber  tbiertföen  ©arme  bie  cbemifchen  $ro* 
ceffe  flnb,  bie  innerhalb  be*  J^ierleibe«  unaufhörlich  oorgehen.  @leia)»ohl 
ermangelt  biefer  6afc  noch  immer  eine*  jtrengen  $e»eifc*,  unb  e*  fann  jebe 
neue  ju  emartenbe  Unterfuchung  auf  biefem  ©ebiete  eigentlich  feinen  anberen 
3»e<f  tyabtn,  *H  folgen  ju  liefern,  »ie  benn  au*  fchon  feit  @nbc  be* 
»origen  Sabrbunbert*  bereit*  alle  Arbeiten  über  thierifche  ©arme  barauf  au** 
gingen,  ein  neue*  £e»ei*fiücf  herbeischaffen ;  aufnehmen  fwb  freilich  einige 
wenige  Arbeiten,  bie  ben  @egenbe»ei*  oerfua>ten. 


•)  £elml)el$,  über  »tbierifebe  ©arme«  in  ber  ^Berliner  meHcinifcben 
tfruttflepätie.  —  Gavarret,  Physique  inedicale.  Paris  1854. 
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Die  3»ciffUojt^fcit  bc$  £afcc«   $rünbet  ftc$  auf  bie  Ucbcrjcuauna. 
aller  9eaturforfa)cr  oon  ber  ^lU^cmcin^cit  bc*  «Principe*  ber  ßrbaltuna,  bct 
Straft    QJian  ftc(>t  näinlid»  fortwäl;renb  ben  Sbjcrlcib  lebende  Äraft  auf 
andere  Äbrpcr  übertrafen,  b.  l>.  man  flcfjt  Um  cinerfeit*  Sänne  abgeben, 
anbererfeit*  ponberabcle  Waffen  bureb,  [eine  ÜJeudfcltbätiadt  in  ^eweaunfl 
fcfccn,  ober,  »ad  bamit  ibentifeb,  ijt,  bic  Spannfraft  ponbcrabclcr  SWajfcn  ber* 
mehren,  inbein  er  feine  eigene  Saft  ober  frembe  Cajien  tubt,  mit  einem 
Sorte,  man  fte^t  tyn  medjanife^e  Arbeit  ocrria)tcn.    £a*  ^rineip  ber  Uli 
b,altuna,  ber  tfraft  gttingt  un*  nun,  anzunehmen,   ba§  ber  Craanümu* 
niebj  bie  primitioc  Duelle  ber  au*aca,cbencn  Gräfte  ijt,  bie  oorfyer  a,ar  mfy 
in  ber  2öelt  a,cwcfcn  mären.    Jöir  müjfen  biclmetjr  bemfelben  principe 
a,cmäi?  oon  oorntyercin  überjeu^t  fein,  ba&  bie  a,anje  au*a,ca,cbcne  Äraft  fd>on 
oortyer  iranibwo  oort>anbcn  a,cwcfcn  i%  fei  c*  ale  (spannfraft,  fei  cS  al*  leben* 
bia,c  tfraft,  fo  bajj  buraj  ba*  2eben  eine«  Xtncrc*  bie  .Hräftcfummc  bc*  Unibcr« 
fum*  nia)t  oermetyrt  unb  nia)t  oerminbert  wirb.    $ie  SWö^tid^fcit  einer  Gr* 
flärun$  leuchtet  ein.    Senn  ein  Itncr  in  ber  angegebenen  ©eife  Äraft  auw 
aeben  im  6tanbe  fein  foü,  fo  mu§  e«  —  ba*  ijt  au*  ber  täglichen  ^rfar>runf 
befannt  —  fta^runa^mittcl  aufnehmen,  bie  oorjua,*wcifc  au*  Äotjlcnjtoff,  2Baf* 
fcrjtoff,  etiefftoff  unb  wenia,  Sauerjtoff  befielen.    3m  Seibe  bc*  Ibicre«  fom» 
men  biefe  <8toffe,  bie  mit  einer  febr  enerajfctyen  3lnjier;una*fraft  $um  Sauerjtofft 
begabt  finb,  mit  legerem,  ber  in  unoer bunbenem  3ujtanbe  aufgenommen 
wirb,  in  Eerütyruna,,  unb  bie  genannten  Elemente  ber  9fabruna*mittet  ocrlaffen, 
mit  mer/r  ober  weniger  6aucrjioff  oerbunbeu,  ben  ftörper.     *Ra$  ben  tfrörtc* 
runa.cn  bc*  boriant  (5av»itcld  ift  biefer  <Proecü  (Verbrennung  ungertrennlia)  bon 
einer  Vmniubcruua,  bc*  3pannfraft*oorrat(?c*  ber  SDeatcric,  unb  c*  faun  une 
nun  nietjt  inet>r  wunbern,  bafj  ba*  Ccben  bc«  liiere«,  ba*  fo  einerfeit«  bic 
cr/cinifa?c  6pannfraft*fummc  oerminbert,  anbererfeit*  lebenbi^e  Straft  ober  mc; 
a)anifa>e  Arbeit  entfielen  läfjt. 
143        Gin  boUjiänbiaa  33cmci*  für  bie  2öa^rbeit  ber  $cf?auptunä,  bafc  W< 
cr/emifaVn  ^roeeffc  bie  cinjige  ÄraftaueUe  bc*  Dra,ani*mu*  ftnb,  ift  freiließ  crjtbann 
al*  geliefert  an$ufcl;en,  roenn  man  €a)ritt  für  Stritt  biefe  ^roeeffe  ocrfola,en 
(ann  unb  $cia,cn,  wie  bic  babei  ^erbor^ebradjteu  üWolcfularbcmeaunaen  fe^liepli* 
in  5Bärme  unb  mca>anifa;e  Arbeit  ber  Würfeln  um^efe^t  »erben.    £>a§  ^ienu 
3c^en»ärtic\  febr  »enia,  ^ludfte^t  ijt,  »irb  iWiemanb  leugnen,    ©in  fetjr  fa>a$- 
barer,  wenn  aua>  nia)t  ^anj  ooUjtanbi^er  ©c»cid  für  ben  e^emifc^en  Urfpruna 
ber  tbierifa)cn  2öärmc  unb  Arbeit  würbe  aber  offenbar  fdjon  geliefert  fein,  »enn 
man  naa>weifen  fonnte,  baj?  bie  beiben  Äraftquantitaten,  ber^n  eine  bic  um= 
geformte  anbere  ift,  einauber  ^enau  fleicb,  finb.    TOit  anberen  2öorten,  wenn 
bc»iefen  »erben  fonnte,  bafc  bic  bei  ben  ebemifdjen  ^roecjfen  im  Dr^aniemui 
oerlorcne  eb,emifa)c  6pannfraft  ^enau  bicfelbe  £rafta,roik  ijt,  »ic  bic  ^efammten 
ftraftauävytbcn  beö  Or^aniimud  ober  bie  oon  iijm  au^e^cbenc  Qöärme  oermebrt 
um  bic  oon  ibm  benia>tcte  Arbeit.    Seil  metjr  al«  30  3a^ren  fmb  ^war  ben 
oerfdnebenen  ^orfd)cm  wicbcrfjolte  An|tren^un^en  ju  biefem  3roccfc  a/maa>t 
worben,  aber  ber  2)cwci«  ift  noa>  feinc*we^  al*  erbracht  anjufeben.  9Ni 


Digitized  by  Google 


3»ette«  ßapitel.   ffiärmföfonomie  Ux  Ibxtxt.  177 

haben  un*  im  ftolgenben  genauer  mit  liefen  «öerfuchen  $u  beifügen  unb  ben 
6inn  btr  aufgeworfenen  fragen,  fowie  Die  ©ahl  Der  «Wittel  ju  ifyrer  «öfung 
<u  würbigen. 

©ad  gunächfl  Die  tfraftauSgaben  be«  I^ieTföt^ct«  betrifft,  fo  finb  biefclben  144 
im  principe  fehr  leicht  ju  meffen  unb  auf  eine  6umme  jurikfgufühwn.  Diefe 
Summe  fefct  ftd>  nämlich  au«  ©rofcen  jufammen,  welche  brei  oerfehiebenen  @at. 
tungen  angehören :  1)  freie  Sänne,  2)  latente  ©arme,  3)  me<$aniföe  «Arbeit. 
Ueber  jebe  biefer  brei  ©röpengattungen  muffen  nwächfi  einige  Bcmcrfungen 
oorauSgefehicft  werben,  fo  ba§  man  fte^t,  wie  fte  auf  eine  gemeinfame  «Wa§* 
ein^eit  jurüefgeführt  werben  fönnen. 

1)  Die  freie  ©ärme,  welche  ber  Äörpcr  abgiebt,  ift  einmal  bic  unmittelbar 
oon  feiner  äu§eren  Oberfläche  au^^efhra^ltc  ©arme,  ferner  aber  bie  ©ärme,  welche 
bieGgefta  mitnehmen.  «RahrungSmittel,  ©affer  unbfiuft  »erben  im  Allgemeinen  • 
falt  in  ben  Äörper  eingeführt  unb  »arm  (ober  wenigftcnS  »ärmer)  »ieber  hinauf 
acfto&en.  Die  ganje  freie  ©ärme  fann  unmittelbar  calorimetrifa)  gemeffen  »erben. 

2)  latente  ©ärme  giebt  ber  Xhierförper  infofern  ab,  al«  er  eine  beträft* 
liehe  Quantität  ©affer  in  bampfförmiger  ©eflalt  entläßt,  baS  er  in  liquiber 
ftorm  aufgenommen  hat.  6ie  ift  gemeffen,  fobalb  man  bie  ausgegebene  Dampf* 
menge  fennt;  benn  man  meifj,  ba§  eine  ©ärmequantität  »on  550  einleiten 
nothwenbig  ift,  um  1  ©ramm  ©affer  in  Dampf  *u  »erwanbeln. 

3)  »ei  ber  meehanifchen  Arbeit,  beren  3urüeffü^rbarfeit  auf  baffelbc 
«Wa§  nicht  fogleich  in  bie  «Äugen  fällt,  muffen  »ir  etwas  »citec  auSl?olcn 
unb  länger  oerweilen.  Sie  fann  in  fehr  oerfchiebener  gorm  »on  ben  «WuS* 
.fein  beS  Körper«  gclciftet  »erben,  ent»eber  bringt  er  gewiffen  «Waffen  ge»iffc 
©efchwinbigfeiten  bei,  ober  er  hebt  gewiffe  Saften  auf  ge»iffc  £ör;en,  ober  er 
übenoinbet  bei  ge»iffen  Bewegungen  ge»iffc  ©iberftänbe.  3mmer  aber  »irb 
man  bie  ßeifhingen  umäehft  meffen  fönnen  in  Äilogrammmetern,  b.  b. 
man  fann  immer  angeben,  ein  wie  grofje«  ©ewidjt  oon  einer  wie  großen  £öhc 
herabfallen  mü§tc,  um  biefelbe  Seiftung  $u  »errichten,  eine  «ilnjahl  oon  Äilo* 
grammmetem  fann  aber  $u  ben  betben  anberen  in  ©ärmeeinheiten  auSgcbrücf* 
ten  ©rö&cn  nicht  unmittelbar  abbirt  werben,  fo  ba§  man  bie  6ummc  mit  ber 
auf  anberem  ©ege  $u  finbenben  BerbrennungSwärme  oergleichen  fönnte.  «iln 
unb  für  fich  ift  jwar,  wie  wir  weiter  oben  gefehen  haben  («Rr.  129),  eine  ©ärme* 
quantität  eine  ©röpe  oon  berfelbcn  ©attung  wie  eine  mechanifchc  2lrbcit*gröjje, 
unb  eS  hobelt  f«h  nur  noch  barum,  bie  für  beibe  ©röpenarten  üblichen  «Wafj* 
cinheiten  auf  einanber  ju  rebuciren,  ober  anjugeben,  wie  »icl  ©ärmccinl)citen 
ein  Itilogrammmetcr  ift.  «Kit  anberen  ©orten,  man  mu§  ermitteln,  wie  oicle 
Kilogramme  unb  wie  bo*h  wan  biefelbcn  erheben  fönnte,  wenn  man  eine  ©ärme* 
anhat  als  folche  jum  Bcrfdjwinbcn  brächte,  b.  h«  D'c  Bewegung  ber  «Äcther* 
atome  in  einem  warmen  Äörper  um  bic  betreffende  ©rofje  oerjögerte,  in  ber 
3Öeife,  baf$  baburch  ponberabele  «Waffen  in  fteigcnbe  Bewegung  verfemt  würben. 
Ob  unb  wie  biefer  Bcrfudj  ausführbar  ift,  gebt  uns  uinächft  nicht*  an.  Dber 
man  fönnte  auch  umgefehrt  fragen:  ©enn  man  ein  Kilogramm  ein  SWeter  herab* 
fallen  läfet  unb  bie  babei  erlangte  ©efdjwinbigfeit  (SeiftungSfäbigfeit,  lebenbige 

tu»»)»'"')*«  Vhvüt.  12 
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Äraft)  barauf  ocrwenbet,  bie  interjtitieUen  Aetheratome  eine*  anbeten  ff örper«,  etwa 
einer  Waffermaffe  in  0«ciUationen  ju  oerfefeen,  fo  ba§  ba«  gefallene  Kilogramm 
felbfi  feine  ©efchwinbigf  eit  mehr  hat,  roie  Diele  Wärmeeinheiten  erhält  man  al«bann? 

145  Den  lefeteTen  Weg  t>at  3oule*)  betreten ,  um  Die  Wärmeeinheit  auf 
bie  Arbeitseinheit  ju  rebuciren,  ober  um,  wie  man  fta)  häufig  au«brücft,  ba« 
mea>anif<^e  Aequioalent  ber  Wärme  $u  finpen.  Der  Skrfuch  würbe  in  folgenbeT 
Weife  angefteüt:  Dura)  ein  (Gewicht  »on  befannter  ©rö&e  würbe  ein  ©a)aufel* 
rab  in  Bewegung  gefegt,  ba«  in  einer  befannten  Wajfermaffe  oon  befannter 
Xemoeratur  gänjlia)  untertauchte.  6eine  Bewegung  wirb  bura)  ben  Wiberftanb 
be«  Waffer*  gehemmt,  unb  ftart  oafj  ba«  treibenbe  ©ewia)t,  wie  e«  bei  freiem 

\  t  $aüe  th"n  »ürbe,  mit  befchleunigter  ®ef<hwinbigfeit  fänfe,  nimmt  e«  überhaupt 
0  nur  eine  unbebeutenbc  ©efchminbigfeit  an,  fo  baj?  feine  tebenbigc\atti  (Snbe  be« 
$crfutt>«  ganj  »ernaa)läfjigt  werten  fann.  Die  aanje  Spannfraft  jwifchen  bem 
<^ewia)te  unb  ber  @rbe,  welche  buTO)  ba«  ©infen  beffelben  oerloren  gegangen  ift 
mufj  alfo  in  bem  Waffer,  beffen  Reibung  bem  ©emitye  feine  tebenbige  traft 
nahm,  al«  Wärme  jum  58orfa>ein  fommen.  3n  ber  £hat  ftnbet  auch  bie 
Temperatur  beffelben  am  Gnbc  be«  Serfuaje«  erhöht,  unb  man  fann  au«  biefer 
Erhöhung  unb  ber  befannten  SWaffe  be«  Waffer«  bie  *flngar>t  oon  Wärmeeinheiten 
beregnen,  bie  ihm  jugeführt  würben,  Anbererfeit«  ergiebt  ba«  $robuet  be« 
Gewichte«  in  bie  £ö>,  um  bie  e«  gefunfen  ift,  bie  Anjaf)l  oon  tfilogrammmetern, 
welche  ber  gefunbenen  Anzahl  oon  Wärmeeinheiten  äquivalent  flnb.  (£«  ergiebt 
fia)  aus  biefen  3krfua)en  oon  Soule,  bafc  1  Wärmeeinheit  nach  ber  obigen  Deftni* 
tion,  b.  h-  alfo  biejenige  Wärmequantität,  wela>e  einem  ®rammc  Waffer  jugeführt 
werben  mup,  ramit  feine  Xemperatur  oon  n  ®rab  auf  n  -|-  1  ©rab  ber  (Sentecimal* 
Kala  fteige,  äquioalent  ift  einer  mechanifchen  Arbeit  oon  0,425  Äilogrammmeter"). 

Au«  jwei  anberen  $cobaa)tung«reihen ,  bie  auf  wefentlüfc  anberen  ^rin* 
eipien  beruhen,  leitete  er  für  biefelbc  ©röfcc  bie  3<»hl™  0<*38  unb  0,460 
her.  2Ran  barf  fta)  nicht  wunbern,  bafj  biefc  im  principe  jwar  fe^r  interejfan* 
ten  »erfuche  fo  abweia)cnbe  Stefultate  geben.  3n  ber  t^at  liegen  in  ber  Au«* 
führung  h&chft  beträchtliche  Fehlerquellen,  »ei  ben  näher  betriebenen  IBerfue^en 
wirfen  jte  aUe  barauf  r;in ,  ba«  Dtefultat  ju  grofe  au«fatlen  ju  lajfen;  benn  ein. 
mal  fonnte  leia)t  Wärme  für  bie  Beobachtung  oerloren  gehen,  unb  anbererfeit« 
würbe  ber  in  ben  2krbinbung«gliebern  ber  2Wafa)ine  unoermeiblich  ftott  habenbe 
Eerluft  an  mechanifcher  traft  oon  biefer  nia)t  in  Abrechnung  gebraut.  Selbji 
bie  3«hl  M25  ift  alfo  wahrfa)einlich  noch  eher  ju  grojj  al«  $u  ftein. 

Auf  einem  anberen  Wege  hat  dlaufiu«"*)  unb  oor  ihm  £ol|}mannt) 


•)  Philo«.  Magax.   Vol.  XXVII,  p.  205. 

Der  Mer  wirb  vielleicht  an  anberen  Orten  ba6  meAanifche  Xequttalent 
per  Wärme,  ala  von  3oule  ;u  425  aanjen  Äilogrammmetern  angegeben,  gefunben 
baben;  bierin  liegt  fein  Wifeertyrud)  mit  ber  obigen  Angabe,  bie  nur  er«? halb 
1000 mal  fleiner  ijt,  weil  bie  }U  Gkunbe  gelegte  Wärmeeinheit  ebenfall«  1000 mal 
fleiner  angenommen  würbe. 
"*)  $oggenb.  »nnal.  S.  ffleibe  ©b.  19,  <S.  308  unb  500. 
t)  joggen*.  Annal.  ©b.  72a;  aud>  befonbertf  erfd^ienen  Wannheim  1845. 
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biefelbe  ®rc§e  mittetfl  tyeowtifa)er  »etracbtungen  abgeleitet,  Die  Ijier  nict/t  Wafr 
ftnben  tonnen.  3n  ßlaufiu*'  «Rechnungen  flehen  gewiffe  conjlante  ©röfcen 
ein,  feie  oon  ßrperimentatoren  etilen  Oiange«  genau  bejrimmt  waren.  <£r  finbet 
ba*  mee^aniföe  Bequioalent  einer  ©ärmeeinbeit  =  0,421  Äilogrammmeter. 

einen  a>nlia)en  ©ebanfengang  f»at  $crfon*)  für$li$  in  etwa*  anberer 
gönn  gegeben,  bie  of>ne  analt;tif<$e  £ülfamittel  $u  oerftetyen  tjt;  er  magbeär/alb  bei 
ber  großen  ©ia)tigteit  bed  ©egenjtanbc*  no$  $lafc  ftnben.  2Ran  benfe  fta>  ein 
(Subvhneter  2uft  bei  einer  Temperatur  oon  0°  unter  bem  2)ruefc  oon  H  £Uo« 
grammen  auf  jeben  Duabratmeter  Dberflädje.  6ei  p  ba$  C5en?id>t  biefer  fiuft* 
maffe  unb  fei  c  bie  fpeciftf<r/e  ©arme  ber  fiuft  für  eonjtanted  $olum  (o.  t).  bie 
©ärmequantität,  welche  ber  ©ewia^Weinljeit  Suft  jugefüfyrt  werben  mufi,  bamit 
bie  Temperatur  um  einen  Senteftmalgrab  jteige,  or/ne  baf?  baä  23olum  oergröfjert 
wirb,  wobei  natürlich  ber  T)rucf  oennetjrt  wirb).  ftüljrt  man  jefct  unferem  ßu* 
bitmetei  Suft  bie  ©ärmemenge  pc  ju,  obne  bafj  man  eine  Senberung  berSBolumä 
julafjt,  fo  jteigt  bie  Temperatur  oon  0°  auf  1°,  unb  ber  T)rucf  jieigt  gleichzeitig 
oon  H  auf  (1  -\-  a)  H,  wo  a  ben  befannten  conftanten  (2fa*betynung$*) 
(Eoeffteienten  0,00867  bebeutet.  ©teilt  man  nun  (Sommunication  mit  einem  leeren 
tRaumc  fax,  ber  aGubifmcter  grojj  ift,  fo  (jat  man  bie  namlia)e  ©ärmequantität, 
bie  nämliche  Temperatur  unb  ben  T>rucf  H.  9ta$  33erfua)en  oon  3oule  unb 
ftegnault  ftnt't  namlicr»  bie  Temperatur  einer  ©anmenge  nidjt,  wenn  fic  fut  au£* 
bebnt,  ot/ne  Arbeit  juleifien,  b.  t;.  ofjne  einen  ©iberfianb  ju  überwinben.  T>enftman 
m  iefct  wieberum  wie  im  Anfange  eine  fiuftmaffe  p  in  einem  (Subifmeter  JHaum  bei 
ber  Temperatur  0°  unb  bem  T)rucfc  H,  unb  fei  C  bie  fpecififdje  ©arme  bei  eon- 
Uantem  Druefe.  %tyxt  man  jefet  ber  Suftmaffe,  bie  jt<$  unter  bem  T)ruefe  H 
beliebig  audbeljncn  fann,  bie  ©armemenge  pC  $u,  fo  jteigt  bie  Temperatur  um 
1°,  unb  baö  93olum  wirb  1  -f-  a  genau  fo  wie  in  obigem  $aüe,  wo  bloß  bie 
©ärmemenge  pc  jugefür/rt  war;  bafür  ijt  aber  im  ^weiten  ftaüe  eine  Arbeit  all 
geleiftet  worben.  2Ran  mu§  alfo  ben  Unterfdjieb  ber  beiben  ^u^eführtcu  Wärme- 
mengen ber  im  ^weiten  ftatlc  oerria)tctcn  Arbeit  gleict/fejjen  unb  r/aben  p  [C —  c) 

=  aH,  ober  ba«  Erbcitääquioalent  ber  ©ärmeeinbeit  mu&  =  p^_c^  fein- 

©enn  man  in  biefc  formet  bie  numerifdjen  ©ertt>e  ber  einjelncn  ©rBfjcn  ein« 
fefct,  fo  etgiebt  jt$  bad  3lrbeit$äqutoalent  ber  ©arme  ==  0,424  Äilogrammmeter. 

23on  ganj  anberer  ©eite  her  bat  Äupffer**)  ben  ©ertfy  bc$  mea>anifa>en 
fcequioalcntc«  ber  ©arme  beregnet,  inbem  er  bie  Äraft  ber©drme,  welche  einen 
3Rctaü*brar;t  au«bet>nt,  oergleicr;t  mit  ber  Straft  eine*  (9ewid>te*,  wela)c*  baffelbe 
leiflet  ^flu<^  bie  auf  biefem  ganj  oerfd^iebenen  ©ege  gefunbene  3<Jbl  jtimmt 
mit  ben  anberen  nabc;u  überein. 

2Jnt  Jg>ülfe  be*  mea)anifa)cn  9lequioalente$  ber  ©arme  fonnen  wir  nun  bie  146 
gefammten  Ätraftaudgaben  bc«  T^icrforpcr«  in  ©ärmeein^eiten  auÄbrüefen.  ©ei 


•)  Comptes  rentlas.    T.  89,  p.  1131. 

•*)  Uoggenb.  »nnal.  Ob.  8G,  (5.  810. 
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ben  bisherigen  ©erfudjen,  bie  einnahmen  mit  ben  «u*gaben  ui  oerglei$en, 
ijt  $war  bie  me$anif$e  Arbeit  immer  ganj  unbcrücffta}tigt  geblieben.  3n  ber 
Xf>at  Ijatte  man  baju  ein  9te$t,  inbem  man  bie  bem  33erfu$e  unterworfenen 
liiere  unter  fol$e  üBebingungen  oerfefcte,  ba§  jte  feine  me<$anifa)e  Arbeit  leijien 
lonnten.  ©enn  man  aber  etwa  [eine  33ejteigung  be«  Montblanc  al«  3<it  be* 
©erfua)e«  wäblte,  fo  mürbe  ^öc^fl  ma^rf^einlia)  feine*weg«  bie  ausgegebene 
mecbanifaV  Arbeit  al«  ein  gegen  bie  ausgegebene  ©arme  oerfa)winbenb  fleiner 
*ru<$tyeil  ba  ®efammrfraftau*gabe  erfa)einen.  6«  mü&te  fia)  im  ©egentyeile 
jefgen,  bajj  bei  beftigen  fföudfelanjrrengungen,  bie  eine  äufere  Arbeit  r/eroorbrin* 
gen,  bie  ©ärmeabgabe  oer^ältnijjmäjHg  flciner,  b.  fr;,  ein  fleinem JBruätyeil 
ber  att  <&emifa>e  6»annfraft  aufgenommenen  Äraft  mürbe.  Der  ©ibcrfpru$ 
biefer  Behauptung  mit  ber  aUtäglia>en  <$rfaf>rung,  bafj  bie  tfr/ieriföe  ©arme  mit 
9Ru$felanjhengungen  jteigt,  ift  nur  ein  föeinbarer;  benn  e«  jteigt  (unb  jwar  of;ne 
3»eifel  in  Diel  größerem  2Jerj>ältnifj)  aua)  ber  Berbraua)  an  Brennmaterial  b.fr;. 
an  Äar>rung«mttteln. 

147  Die  Äraftabgabe  be«  3Rcnfa?cn  bi*eutirt  £elm^olfr  in  ber  eitirten  Ab* 
fcanbtung  folgenbergejtalt:  3m  Oanjen  t^atte  naa>  einer  überf^lägigen  9ftea)nung, 
beren  ©runblagen  meiter  unten  ein  leutycn  werben,  einüRann  oon  82  Kilogramm 
tör»ergewi$t  2700000  ©ärmeeinljeitcn  in  24  6tunben  gu  oerauSgabcn,  bie 
jty  in  bie  oben  aufgehellten  SRubrifen')  wie  folgt  »erteilen.  1)  Der  2Renfö 
ne^me  wät>renb  be«  läge«  1,5  Kilogramm  ffiaffer  oon  12°©ärme  ju  fta)  unb 
eine  Quantität  €»eifen  oon  berfelben  mittleren  lemüeratur  unb  ffiärmecaoacität. 
Um  biefc  Waffe  wn  12°  auf  37»  (bie  mittlere  Körpertemperatur)  ju  erwärmen, 
bei  ber  fic  ben  Organismus  wieber  oerlaffen,  bebarf  eS  70157  ©ärmeeinbeiten. 
Da«  finb  2,6%  ber  ©efammtwärme ;  boa)  ijt  biefe  Angabe  jebenfaüs  e^er  gu 
boa)  als  $u  tief  gegriffen. 

2)  X>ura>  Kombination  ber  23alentin'fa)en  Bejtimmungen  beS  C  02  gemaltes 
ber  <£rfpirationSgafe  mit  ben  JBejtimmungen  ber  abfoluten  oom  üRcnfaVn  au«* 
gel>aua)ten  C02 menge  oon  Anbral  unb  ©aoarret  ftnbet  fta>,  ba§  berüRcnfdj 
bödmen«  16400  (9rm.  fiuft  in  24  etunben  refpirirt,  beren  Gapacität  für 
©arme  fo  grofj  ijt  wie  bie  oon  4377  ®rm.  ©ajfer.  3ur  Erwärmung  ber  fte* 
fpirationSfraft,  bie  bei  0«  naa)  Baientin  nur  bis  ju  32»  gefaxt,  bei  21° 
aber  bis  ju  37©,  finb  alfo  erforberli$  bei  21<>  70032,  bei  0°  140064 ©arme* 
einbeiten,  b.  fr;.  2,6,  fr;öa?jien«  5,2  %  ber  ©efammtwärme. 

3)  Die  fiuft  oerläjjt  bie  9iefpiration«wege  mit  mct>r  ©afferbampf  belaben, 
als  fie  in  biefelben  eintrat,  ©efefet  fte  wäre  ganj  troefen  eingeatmet,  fo  müjjte 
jte,  um  bei  37<>  ooUjtänbig  gefättigt  fortzugeben,  0,04  tyreS  ©ewityeS  an  ©af* 
ferbampf  mitführen,  ©S  müßten  656  @rm.  ©affer  ju  biefem  @nbe  oerbunften, 
ba«  foflct  bei  37«  397536  ©ärmeein^eiten  ober  14,7  o/o  t>tx  (Sefammtwärme. 


*)  Um  SMifjrerfiänbniffen  oor^ubeugen,  mag  ^ter  au«brärflia>  bemerft  fein,  bag 
bie  fltcibcnfolge  ber  3iffem  ^ier  tudu  mit  ben  obigen  Ölubrifen  ^ufammenftimmt, 
fo  ba^  biet  §.  5).  ein  if>*il  »er  abgegebenen  freien  ©firme  sub  S  abgebanbelt 
wirb,  bie  oben  «ub  1  jufammengefajjt  Würbe. 
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Demgemäß  wirb  »on  ber  ©efammtwärme  bc«  SRenfaVn  »erbraust 
gur  ÖTttärmung  ber  3ngcjla  wentget  al«  .    .   .  2,6% 
gur  Erwärmung  ber  9lefpirarion«Iuft  weniger  al«  5,2% 
gur  Sungenoerbunjlung  weniger  al«    ....  14,7% 

©umma  weniger  al«  22,5%. 
$ür  bie  £autabf  ühlung  unb  SBerbunflung  bleiben  alfo  noch  mehral«  77,5% 
ber  ©efammtwärme  übrig.  66  tonnte  allcrbing«  ein  Zfyril  biefe«  Stejlc«,  ber, 
wie  fdjon  bemerft,  feine«weg«  »erfchwinbenb  Hein  gu  fein  brauste,  nic^t  in  ber 
^orm  ton  ffiärmc,  fonbern  in  ber  »on  med>anifd?er  Arbeit  abgegeben  werben. 
3ebod)  ijl  biefe  Annahme  nicht  notfywenbig  unb  würbe  in  berX^at  nicht  gemotzt, 
bagegen  ber  IBorgang  ber  £autabfütylung  unb  9lu«bünftung  noa)  weiter  ger* 
glicbert. 

Die  bireete  Abgabe  freier  ©arme  oon  ber  #aut  ijl  proportional  ber  ÜDiffc* 
reng  gwiföen  ber  Temperatur  ber  £aut  unb  ber  bc«  umgebenben  üRcbium*  unb 
ber  2Bärmeleitung«fäbigfcit  bc«  Unteren.  $>icfc  Behauptung  brauet  hiev  nicht 
bewiefen  gu  werben,  ba  fte  ohne  Weitere«  au«  ben  (Grunbprincipicn  ber  Söärme* 
abgäbe  folgt,  wie  fie  an  geeigneter  ©teile,  5Bb.II  Gap.  6,  au«cinanbergefc|jt  jtnb. 
©o  bat  man  bcfanntlich  rufjenb  ba«  (Gefühl  behaglicher  SBärme  (b.  h-  normaler 
Ableitung)  im  ffiajfer,  wenn  bajfelbe  27 — 31°;  in  unbewegter  fiuft,  unbcfleibet, 
wenn  fie  22 — 25°;  gefleibet,  wenn  fte  15  —  20°  warm  ijl.  $ie  Temperatur 
ber  $aut  unb  folglich  ihr  Ueberfa)u§  über  bie  be«  umgebenben  SRebium«  fann 
burch  wcajfelnben  (Songejiion«guflanb  gwifeben  weiten  ©rängen  febwanfen.  ©ic 
beträgt  gemeiniglich  32 — 37°.  '«Beiläufig  mag  gefagt  fein,  bafj  biefer  wcebfelnbc 
6ongejlion6guflanb  ber  $aut  roobl  ba*  £auptmittcl  für  ben  Drganiämu«  ijl,  fta) 
oerfc^iebenen  ableitenben  Sebingungen  angupaffen,  ohne  baf?  bie  Temperatur  ber 
inneren  Xtytiit  einem  fficchfel  unterworfen  wirb*). 

Die  #autabfühlung  hängt  näher  ab  1)  baren,  roieoiel  Wärme  iebe«  ein« 
gelne  Suftt^eilc^en  ber  #aut  entgicljcn  fann;  2)  baoon,  wieviel  Sufttbcilcbcn  fta) 
mit  ber  $aut  in«  (Gleichgewicht  ber  Wärme  unb  fteuchtigfeit  fcfccn  tonnen.  ©a« 
bie  erflere  ©rö§c  betrifft,  fo  lä§t  fich  leicht  berechnen,  wcld?c  2öärmemengc  ein 
gegebene«  ßuftoolum  erforbert,  um  fta)  mit  ber  naffen  (fehwifcenben)  #aut  in 
(Gleichgewicht  ber  Särme  unb  fteuchtigfeit  gu  fcfccn,  ba  hi"  ba*  (Gleichgewicht 
ber  fteuchtigfeit  ohne  ©eitere«  al«  ooüjlänbige  ©ättigung  benimmt  ijl.  2Wan 
fennt  nämlich  bie  2üärmccapacität  ber  5uft,  bie  latente  $crbampfung«wärmc  bei 
37°  unb  bie  Dunjlmcngc,  bie  ein  bei  37°  gefättigte«  Suftoolum  enthalten  mufc. 
93ei  nicht  febwifeenber  £aut  crleibcn  bie  2$erbampfung«oerbältnijfc  eine  wcfcntliche 
flenberung.  (5«  ifl  nämlich  aläbann  ba«  ©affer  an  bie  (Spibcrmi«  mit  einer 
gewifien  Straft  hr$roffopifch  gebunben;  foU  alfo  fein  neue«  ffiaffcrthcilchcn  mehr 
in  bie  umgebenbe  Suft  öerbampfen,  b.  h-  biefe  im  (Gleichgewichte  ber  {>eucbtigfeit 
mit  ber  #aut  fein,  fo  braucht  barin  feine  fo  hohe  ©afferbampffpannung  oorbam 
ben  gu  fein ,  ba  noch  eine  anberc  (bie  högroffopifche)  ßraft  ba«  ©ajfcrtheilchcn 


•)  Q3crgmann  in  Wutlef«  «rchit?.  1845.  @.  300. 
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jurüd galten  jtrcbt.  X>ie  bcr  £aut  anliegenbe  Suftf$i$t  nimmt  ba^er  nur  fe 
Diel  ©affer  auf,  bafc  bic  (Sypanftt>fraft  bc*  X>ann>fc«,  oermehrt  um  bic  ^tojto^ 
»ifay  ^In^ic^ung  bcr  fcufyen  £aut  gegen  ©affer ,  bcm  9Rarimum  bei  ©äff«; 
bampffpannung  bei  bet  #auttcm»crarur  glci$  fommt  9tia>t  fa>ifccnbc  £aut 
liefert  bat)er  fclbft  bei  glcia>cr  Xcmperatur  weniger  ©arme  al$  fdjwifeenbc.  £6rtc 
bie  ©affcrauäföcibung  in  ber  £aut  ganj  auf,  fo  würbe  biefelbe  »luftttoctcn«, 
b.  i).  fie  enthielte  nur  noa>  fo  oiel  ©affer,  bafe  bie  r^groffopifaV  Äraft,  mit 
melier  cd  jurücfgcrpaltcn  wirb,  feinem  Serbunjiungäbeftrebcn  glci$  fämc,  cd  fänbc 
aldbann  gar  feine  Serbunjtung  jlatt  X)ic  naa)folgcnbe  fleine  XabcUc  läfci 
bie  abfüjjlenbe  Äraft  bcr  fiuft  in  ocrfa)icbenen  Xcmperatur*  unb  <5euä)tigtcit*« 
Sutfänbcn  fer/cn.  Q$  ftnb  in  berfclbcn  bie  ©ärmemengen  audgebrüeft  in  ber 
üblichen  6int;cii  oerjeidmet,  wela>e  ein  ©ramm  Cuft  bei  760mm  X>rucf  tinci 
37°  warmen  £aut  entjie^t,  inbem  cd  jta)  mit  berfclbcn  in  ©lci$gcwid?i  ber 
Xempcratur  unb  fteu^tigfeit  fefet.  Unter  A  ijl  angenommen,  bie  #aut  föwifcc, 
fo  ba&  ba$  ©lcia>gcwia)t  bcr  8eua)tigfcit  ocüfominenc  «Sättigung  mit  ©tiffcr- 
bampf  bei  87°  ijl;  unter  B  ijt  bagegen  eine  lufttroefene  #aut  oorauägefefet ,  bie 
feine  2krbunjhtng  gulä^t. 


Xcmpcratur 
ber 

A. 

B. 

$euä>tigfett  in  $rocenten  be« 

Otjnc 

Sttmofoljäre, 

SNarin 

lumö  ber  $unftmcnge. 

QJcrtunftung. 

50 

70 

90 

100 

35 

11,6 

8,0 

4,3 

2,4 

0,5 

30 

15,0 

12,1 

9,3 

7,9 

l#f 

25 

17,9 

15,8 

13,6 

12,5 

2,9 

20 

20,5 

18,9 

17,3 

16,5 

4,2 

15 

—  2y9 

21,7 

20,5 

19,9 

5,C 

10 

25,1 

24,2 

23,8 

22,9 

6,9 

5 

27,2 

26,5 

25,9 

25,5 

7,4 

0 

29,1 

28,6 

28,2 

28,0 

9,9 

Xue  Ginrict)tung  ber  XabcÜc  erhellt  au*  einem  Söeifpiclc  am  beften.  (im 
©ramm  Äuffc  ba*  bei  einer  Xcmpcratur  oon  15°  mit  90  °/0  Derjenigen  ©aficr> 
bampfmenge  gcfa)mängcrt  ift,  welche  bei  biefer  Xcmpcratur  $u  feiner  €ättigunoi 
hinreisen  würbe,  cntjict;t  einer  37°  warmen  £aut,  wenn  Tic  fcfywifct  20,5 
Wärmeeinheiten,  wenn  jtc  troefen  ijl  5,0  Wärmeeinheiten,  oorauSgcfcfct,  bajj  fu 
jtdj  mit  bcr  £aut  in«  ©leia?gewicr)t  ber  Xemperaiur  unb  $cua)rigfcit  fcfct. 

©aä  bie  jmeite  ©röfcc  betrifft,  oon  bcr,  wie  wir  fatycn,  bcr  SBärmcocrluß 
bura)  bic  £aut  abfängt,  nämlia>  bic  Spenge  oon  2ufttt;cilcr)cn.  welche  ftc^  wä^ 
renb  ber  3citcint)cit  mit  bcr  .$aut  ausgleiten,  fo  wirb  biefe  natürlia)cnocife  bcjtimmi 
oon  bcr  ©ärmelcitung«fär;igfcit  unb  bcm  23cmcgungfyujtanbe  ber  Cuft.  (Sin 
numerifajer  Galcul  fann  aber  herüber  aua)  nia)t  mit  entfernter  Ennäbcrunfl 
»erfua^t  werben. 
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2öir  wenden  un«  jefct  $u  ben  Verfugen,  bie  man  bi«t)cr  angebellt  hat,  um  148 
bie  2öärmcau«gabc  eine*  Ibicrc«  mit  bem  oon  ihm  wät)rcnb  berfelbcn  3cit  »er* 
brausten  iörennmaterialc  ju  ocrgleichen.  Diefe  Verfuge  befielen  wcfcntlich 
barin,  baj?  man  ein  Xtytx  in  einem  Kalorimeter  eine  3citlang  abfperrt,  fo  ba§ 
man  meffen  fann,  welche  Wärmemenge  e«  mährenb  berfelben  nach  aufjen  abgiebt, 
forcehl  burdj  Strahlung  unb  Ccitung  al«  buret)  Vcrbunfiung.  3nbem  man 
gleichzeitig  bie  oon  it)m  erfpirirte  fiuft  mit  ber  infpirirten  ocrglcicht,  ergebt  fta> 
einerfeit«,  wieoiel  Sauerstoff  e«  ber  9ttmofphäre  endogen  hat,  anbererfeit«  wieoiel 
Äor)lenfäurc  c«  au«gchauebt  ^at  5Die  ftorföer,  oon  welken  tiefe  Verfuge  an» 
aufteilt  mürben,  unterteilen  babei:  $>er  abforbirtc  Saucrftoff  wirb  oerwenbet 
t^eil*  jur  Verbrennung  oon  tfohlcnftoff  ju  tfoblcnfäure,  thcil«  jur  Verbrennung 
oon  Wafferftoff  ju  Waffer.  Sie  nehmen  ferner  an,  bie  gan$e  gebilbete  $obJcn= 
faure  mirb  au«gcatbmet,  unb  man  ftnbct  baher  ben  jur  Wafferbilbung  oerwanb« 
ten  X^eil  bc«  abforbirten  Sauerftoffe«,  wenn  man  ben  in  ber  ausgeatmeten 
Äo^lenfäure  enthaltenen  Saucrftoff  oon  bem  ganzen  au«  ber  3nfpiration*luft 
oerfchmunbenen  Sauerftoff  abgießt*).  Sic  glaubten  cnblicb,  bei  ber  Jöilbung 
einer  gewiffen  2Rcnge  flohlcnfäurc  unb  Waffer«  würbe  allemal  eine  unb  biefelbe 
Spenge  Wärme  frei,  gleichgültig,  ob  ber  baju  bienenbe  Äot)lcnftoff  unb  Waffer* 
ftoff  frei  ober  in  irgenb  einer  complicirten  SBcrbinbung  gewefen  waren.  Sic 
oerglichen  bat/er  bie  naa)  biefer  9lnnat)mc  bei  ber  JBilbung  ber  beobachteten 
5tot)lenfäurcmengc  unb  ber  beregneten  Waffermcngc  frei  werbenbe  Wärme  mit 
ber  oon  bem  liiere  wirflrch  abgegebenen  Wärme.  Wenn  $.  2*.  eine  Äohlcnfäurc; 
unb  Waffermcngc  gebilbet  war,  welche  m  ©ramm  flojjlenjioff  unb  n  ©ramm 
Wajfcrftojf  enthielt,  fo  beregneten  ftc  bie  Wärmemengen,  welche  bei  ber  Ver* 
brennung  oon  m  ©ramm  freien  Äohlcnftoffc«  unb  oon  n  ©ramm  freien  Waffer* 
fioffc«  entwicfelt  werben,  abbirten  biefe  beiben  ©rofeen  unb  glaubten  fo  biejenige 
Wärmemenge  gefunben  ;u  haben,  bie  bureb  ben  organifa)cn  <ßroccfj  hätte  frei 
werben  muffen  unb  welche  bat)cr  mit  ber  beobachteten  auegegebenen  Wärmemenge 
bc«  Xtyxexrt  oerglcichcn  fei.  6«  fanb  jia)  aber  allemal  biefe  lefetere  größer, 
al«  bie  au«  ben  JRcfpirationeprobucten  beregnete  Vcrbrcnnungdwärmc.  Tai 
foeben  ©efagte  begießt  fieb  auf  eine  Unterfudmng  oon  Dulong  unb  eine  oon 
$cfprcfe,  beren  numerifche  JRefultate  in  ben  folgenben  Staffln  $ufammcngcjicUt 
finb.  £ie  3af>l  bebeutet  bie  nach  ben  obigen  Annahmen  au«  ben  Stefpiration«; 
probueten  berechnete  93erbrcnnung«wärmc ,  wenn  bie  gleichzeitig  an  ba«  (Salori« 
meter  abgegebene  Wärme  bura>  100  au«gcbrücft  wirb,  fo  bajj  alfo  g.  Jö.  im 
erften  Verfuge  bie  wirtlich  abgegebene  Wärme  ftd;  $u  ber  nach  ben  tbcorctifcbcn 
Anflehten  al«  2krbrcnnung«wärme  erflärbaren  oerhalten  haben  würbe  wie 
100  :  72,9. 


*)  (Se?  mufj  bier  gleich  erwähnt  werten,  frafc,  obwohl  nur  autnatyntttoeifc,  zu- 
weilen bie  abforbirtc  ÜJicnge  Saucrftcff  noch  nidjt  fo  gro^  ift  ale*  t>ic  Sauftfkofs 
menge,  welche  in  ber  auegehauchten  Äoblenfäure  enthalten  ift.  Weiter  unten 
werben  wir  auf  tiefen  ^ßunft  noch  einmal  fturüctfommen. 
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9lu*  fren  9tcfbiration<n>robucten  beregnete  93crferennung*wärmc  nodj  $>ulcng. 


Äafce,  2  Wonate  dt    .    .  . 

72,9  ffiarmeeinr/eiten} 

tafce,  2  Monate  alt    .   .  . 

68,8 

Äafcc,  3  Wonate  alt    .   .  . 

71,5 

tfafce,  4  ÜRonatc  alt   .    .  . 

75,8 

Äafcc,  4  Wonate  alt    .    .  . 

73,6 

£unb,  45  Xage  alt  ... 

72,8       \  . 

£unb,  50  Xage  alt  ... 

80,2 

£unb,  60  läge  alt  ... 

79,2 

Sllte«  2Reerföweina)en     .  . 

69,4 

Weerfdjweindjen  .... 

74,9 

3unge*  2Rcerfa>eincr;en   .  . 

80,0 

Äanindjen,  4  SWonate  alt  .  . 

75,5 

flamn^en,  2  ÜWonate  alt  .  . 

83,3 

71,5 

78,9 

74,5 

Wittel  75,2. 


ben  (Rffpirattondbrcbucten  beredende  93etbrcnnuna*wärme  nadj  Defbrcfc. 

2öeibli$e«  Äanin(r)en,  mehrere  3ar;rc  alt 

90,4  ffiärmecinfyeiten 

$affelbe  Xtjier  

85,8 

6  Äanincr)en,  15  läge  alt    ...  . 

82,1 

86,7 

3  erwachsene  männlia)e  Weerfdjwcincrjen 

88,8  »» 

3  erwadjfene  weibliche  WecrfdjwcinaV» 

88,9 

#ünbin,  5  3at)rc  alt  

80,8 

£ünbin,  7  bi$  8  ÜJconatc  alt  ... 

74,1 

2  bier  bi$  fünf  SSoajen  alte  #unbc 

74,5 

Äater,  weniger  al«  2  3ar;rc  alt  .    .  . 

80,6 

3  erwadjfenc  männlidjc  Sauben  .   .  . 

78,8 

ßrwadjfenc  (5nte  

79,2 

®rof?e  üirginifay  Dfyreulc  (erwachen)  . 

77,0 

79,7 

4  öulcn  

74,6 

4  (Jlftcrn  mit  ftleifcr;  gefüttert    .    .  . 

75,4 

Wittel  81,1. 

149  $icfe  beiben  mit  aujjcrjter  (Sorgfalt  bon  anerfannten  Grberimcntatorcn 
aufgeführten  Eerf.udjdretyen  rennten  ni$t  bcrfe^lcn,  ber  (ftegenjtanb  jatilreidber 
$i$cufftenen  $u  werben,  ba  it>r  JRefultat  fo  unbefriebigenb  unb  unerwartet  war. 
fiiebig,  ber  ben  t^coretif^en  23orau*fefcungen  in  betreff  ber  Verbrennung«, 
warme  bamald  bcijtimmte,  glaubte  gegen  bic  numerifa?cn  (Jnbrcfultatc  ber  Unter, 
fuebungen  jwei  (Jinwcnbungen  machen  ju  müffen,  welche  ben  fa>einbaren  ffiibcr* 
fpru$  $wifa)en  X^coric  unb  (Erfahrung  mögliajerwcife  befeitigen  tonnten.  Gr 
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machte  nämlicb  crficn«  barauf  aufmertfam,  bafi  bie  bciben  93eoba$ter  bie  ©er. 
brcnnung«wärmc  be«  Äo^lenffoffe«  unb  be«  ffiafTcrfloffe*  ju  niebrig  angenom* 
men  haben,  fculong  trifft  biefe  JBcmerfung  in  ber  I^at;  er  bebiente  ffcb  ber 
Don  Saooifier  beftimmten  Satyrn  (7237,5  für  ben  tfor/lenffoff  unb  22170 
für  ben  Waffcrffoff).  fcefprefe  hingegen  nahm  $war  auch  bic  Verbrennung«* 
»arme  be«  Äohlenjtoff^  unb  Wafferffoffe«  blofj  $u  7914,2  unb  23640  an, 
aber  biefe  beiben  3af>len  ^atte  er  fclbff  mit  bemfeiben  Kalorimeter  bejtimmt,  in 
welkem  hernach  bie  tyierifa)c  Wärme  gemeffen  ijt,  fo  bajj  er  bei  JBejtimmung 
ber  lefcteren  benfelben  ftchlcr  machen  mufte  wie  bei  33ejKmmung  ber  erfferen. 
3n  ber  I^at  nähern  jtd)  bie  3aj>len  Eulong'«  benen  »on  Defprefe  fct>r, 
wenn  man  bic  Verfuge  berechnet  mit  £ülfc  ber  »on  ftaüre  unb  Silbermann 
gefunbenen  93crbrcnnung«wärmcn  be«  flohlenjtoffe«  unb  Wafferffoffe«  8080  unb 
34462.  <Wan  finbet  auf  biefe  Weife,  bafc  bie  3a^lcn  ©ulong'«  fehmanfen 
jwifchen  ben  (Sranjen 

«Minimum    .   .   .   79,2  Wärmeeinheiten, 

ÜRarimum    ...    99,4  » 

währenb  bie  Don  $)efprefe  beregneten  3<*hl<n  fd?wanfen  jmif^en  ben  ©ränjen 

Minimum   .    .    .    74,1  Wärmeeinheiten, 
2Rarimum    .    .   .    90,4  » 

©n  jweitcr  Kinwanb  fiiebig'«  arünbet  jtch  barauf,  bafc  bie  Xcmperatur 
be«  liiere«  am  (Jnbc  be«  Verfuge«  nicht  angegeben  ijt.  (Sr  meint,  ba«  Xt)ier 
fönne  fta?  währenb  be«  Verfuge«  abgefüllt  haben .  unb  fo  tonnte  in  ber  oom 
Kalorimeter  angegebenen  Wärmemenge  neben  ber  5öcrbrennung«wärmc  be«  fto$* 
len*  unb  Wafferjtoffe«  auch  noch  eine  gewiffe  Wärmequantität  au«  bem  urfprüng* 
li<hen  Wärmeoorrath  be«  liiere«  enthalten  fein ,  welche  ben  Uebcrfä?ufc  iener 
über  biefe  erfläre.  »ei  SDcfprcfc'  Verfugen  ijt  eine  fol$c  Abfüblung  aücr* 
bing«  nicht  abfolut  ton  ber  #anb  $u  weifen,  benn  er  liejj  bie  Xfcierc  in  einer  oerr>ält< 
ni0mäfug  falten  ßuft  bcmcgung«lo«  athmen,  unb  unter  folgen  Umjtänben  tritt 
nach  ben  Verfugen  oon  fiegalloi«')  eine  Abtutjlung  ein.  SDtc  Kindheiten 
ber  2>ulong*f$en  93erfuä)e  laffen  einem  folgen  Verbaute  weniger  {Raum. 

$>efprefe  fclbff  febeint  geneigt,  ben  töeff  ber  abgegebenen  Wärme,  ben  er 
na6  feinen  tt>corctifet>cn  flnjtcbtcn  niefct  al«  2Jcrbrcnnung«wärmc  b«au«re(bnen 
fann,  gar  nicht  al«  burch  chemifchen  ^rocefc  erzeugt  anjufe^cn,  oielmchr  ihn 
me^anifc^en  Urfad>en  ({Reibung  namentlich  im  33lutfrci«laufe)  $u$uf$reiben. 
ftür  ben  <8tanbountt,  ben  wir  ^icr  gegenwärtig  eingenommen  haben,  auf  bem 
wir  bie  Wärmeöfonomie  ber  Ibierc  ju  einer  ftraftöfonomic  ocraUgcmcinern, 
oerlicrt  biefe  Krflärung  alle  JBcbcutung;  benn  wir  muffen  auf  bemfeiben  gerabe 
aueb  bie  Arbeit  ber  2Ru«fcln,  mag  ftc  fcblicfjlich  Wärme  ober  äufjerc  meebanifebe 
Arbeit  ^eroorbringen ,  au«  ber  bei  ben  ebemifdjen  Umfefcungen  verlorenen 
6pannhaft  ableiten,  ba  biefe  bic  einzige  Kraftquelle  be«  Organi«mu«  bilben. 


*)  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  T.  IV.  p.  1. 
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150        $)cr  Sefer  tyat  f$on  erraten,  ba§  wir  an  einem  anberen  fünfte  angreifen, 
um  ben  lleberfdjufc  ber  abgegebenen  tljieriföcn  ©arme  über  bie  au«  bem  abfor* 
birten  ©auerftoff  beregnete  Verbrennung«wärme  gum  Verfa)winbcn  ju  bringen. 
9iad>  ben  9lu«einanberfefrungen  be«  oorigen  (Eapitel«  unb  na$  »ielen  bafelbjt 
mitgeteilten  Xfcatfa$en  mu§  ftcr;  und  bie  Ueberjeugung  aufgebrängt  haben, 
bafc  $>ulong  unb  $>cfprefc  bie  Verbrennung«märme,  abgefefcen  »on  ben  $u 
geringen  numerifdjen  2lnfäfccn  für  Äor>lcnfloff  unb  ©afferftoff,  na$  unnötigen 
^rineipien  beregneten,  bie  notywenbig  ein  ju  fleine*  töefultat  liefern.  Die 
nötigen  «Prinripicn  tonnen  freili$  nur  eTft  im  Allgemeinen  bejei$net »erben, 
ohne  bafj  e«  mögli<h  märe,  banaeh  bie  JReajnung  im  ßinjelncn  bura^gufü^ren. 
911«  5Ra^rung«mittel  treten  in  ben  Organismen  ©toffe  oon  eomplicirter  3ufam* 
menfefcung  ein,  bie  befanntlufc  in  $mei  ©nippen  jerfaüen.   2>ie  eine  ©ruppc, 
bie  man  juweilen  oorjug«wcife  al«  9iefptration«mittcl  ober  Brennmaterial  be* 
$ei<hnet  t;at,  enthalt  Stoffe  au«  $wei  JReihen  djemifäer  Serbinbungen,  nämlith 
au*  ber  ber  fogenannten  Äotylcn^öbrate  unb  ber  ber  Bette.   Sie  befielen  au« 
blojj  brei  Elementen:  ffohlenftojf,  ffiafferftof?  unb  ©auerftoff,  bie  ohne  3»cifel 
ben  Äörper  in  ftorm  oon  Äohlenfäure  unbfflaffcr  ocrlaffen.  Die  anbere®ruppe 
ber  «Ra^rung«jtojfc ,  bura)  ihren  ©tiefftoffgehalt  au«gejei^nct,  enthält  ben  fieim 
nebft  ben  tym  oerwanbten  Äorpern  unb  bie  fogenannten  «Jiroteinförpcr.  3t»* 
Veftanbtheite  »erlaffen  ben  Verleib  jum  Ifril  unter  ber  ftorm  oon  weniger 
complicirten  unb  fauerftoffreia^cren ,  aber  immer  no$  quaternären  unb  jKetftoff* 
faltigen  Verbinbungen ,  bie  grofcentyeil«  im  £arn  enthalten  jinb.   (5in  Xheil 
ihre«  tfo^lenjtoffe«  unb  «Eöaffcrfloffc«  wirb  aber  audj  al«Äohlenfäure  unb  2öajfer 
oon  ben  fiungen  au«gcfa>ieben. 

Die  Verminberung,  wcl^e  burch  bie  foeben  nur  anbeutungdweife  befprofy* 
nen  «hemifdjen  Vorgänge  ber  ©cfammtoorratr;  ber  Materie  an  ©pannträften 
erfährt,  ijt  aber  weit  größer,  al«  wenn  man  naa>  bem  fculong'fdjen  principe 
blofc  benienigen  Xf>eil  berüef fifyigt ,  welker  auf  bie  mit  fmlfe  be«  abforbirten 
eauerftoffe«  gebilbeten  Äo^lenfdure  unb  SBaffermengen  fällt;  benn  c«  treten 
au<h  Elemente,  bie  fa?on  oor^er  in  loferer  Vcrbinbung  waren,  in  engere,  wobei 
oie  ©pannfraft  oerminbert  unb  lebenbige  Straft  frei  werben  mufc  fllc$e»i.  134). 
3wci  »cifpielc  mögen  genügen,  biefen  ©afr  erfa^rung«mafig  über  aüen  3»cifel 
ju  ergeben,  ber  in  ber  angebogenen  Kummer  f$on  au«  inneren  ©rünben  wahr« 
fcr,cinli$  ftema^t  würbe,   »ei  ber  Verbrennung  oon  1  ©ramm  Iraubengucfer 
(Ci3H28014)  müBte  na<h  bem  £>ulong'f<hcn  principe  nur  fo  oiel  ©arme  frei 
werben,  al«  H  bei  ber  Verbrennung  oon  feinem  Äo^lcnftoffgc^alt  bilbet,  b.  h- 
2973  Wärmeeinheiten,   ßafct  man  aber  ba«  ©ramm  Xraubenjuctcr  gähren,  fo 
wirb  fa>on  eine  beträ<htlid>e  (bi«  jefet  nicr/t  numerifö  befitmmte)  Wärmcquantttät 
frei;  e«  gef>t  Vi  feine«  C  mit  »/i  feine«  O  al«  COa  fort,  fowie  »/7  feine«  H 
mit  «/,  feine«  O  al«  H30,  unb  c«  bleibt  0,455  ©ramm  Alfo^ol  gurüef. 
Sc^tcrer  aUein  »erbrannt,  liefert  aber  (na$  ^atre  unb  ©ilbermann) 
fa>n  3268  Wärmeeinheiten;  wieoiel  me^r  mü^tc  1  ©ramm  Iraubcn^ucfer 
gefabauf  ju  C02  unb  H20  oerbrannt  met;r  al«  2973  Wärmeeinheiten 
liefern.    Von  ben  3«fe^ungen  ber  proteinartigen  unb  Uimartigcn  Verbin* 
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tunken  ^iebt  $clmfrolfrV),  auf  Wulbcr'«  «naiven  gejtüfct,  folgenbee 
Eczema: 

latom  Protein  =  C,wH.tN10Olt 

bleibt  C361I„ 
latomSetm  =ClaHllQN4()s 


bleibt  CUH, 

1  Sltom  (fbonbrin  =  C,„H«6N10O,7 

baoon  abacieacn  ■<  «V»»*- £a™noff  =  C5  I1,,N„05 
taoen  aogejegen  n2    at  =     ^  0< 


bleibt  CJ5H„. 

3>ic  bei  biefen  Seemen  übrig  blcibenbcn  ©afferftoff*  unb  Äo^lenjioffatomc 
muffen  oljnc  3»cifcl  no<$  auf  Soften  bed  refpirirten  ©aucrjtoffc«  oerbrannt 
»erben  unb,  wenigfienä  bte  baraud  entfteljcnbc  SCofylcnfäurc,  unter  ben  SRcfpira* 
tionäprobueien  auftreten,  ßinftweilen  abgefetjen  oon  Unterem  Verbrennung** 
proceffe,  tyat  man  unter  ben  Umfcfeungcn  ber  jticfjtoffyaltigcn  Vcrbinbungcn  mcf>* 
retc  Vorgänge,  bte  ben  6panntraft«oorraty  ber  Materie  Derminbern  (unb  leben* 
bige  Straft  entließen  laffen),  mehrere  anberc,  wel$c  it>n  oermebren  unb  nur  auf 
5t offen  oon  lebenbiger  Ätaft  gcföctyen  fönnen.  2öenn  man  aber  bebenft,  wie 
enorm  ber  6pannfraft*ocrlujt  (bic  ©ärmcenrwicfelung)  bei  ber  Vilbung  oon 
©affer  iji,  felbjt  wenn  feine  Elemente  fa)on  oor^er  in  einer  loferen  Verbinbung 
waren,  ma*  eben  au*  ben  Vctraa^tungen  über  bte  Verbrennungäwärmc  bc* 
Iraubcnjucfer*  crfjcüt;  wenn  man  ferner  bebenft,  bafj  ber  £arnjioff  eine  fo 
aujjerorbentlidj  oiel  ftabilerc  Verbinbung  ijt  al*  Giwcijj  unb  2eim,  fo  bajj  man 
woljl  annehmen  barf,  ba§  in  biefem  Äörpcr  bie  demente  in  oiel  innigerer 
Vcrüljrung  finb  al*  in  jenen,  unb  bafj  alfo  ber  nodj  oorfjanbenc  6pannfraft** 
borraty  j»ifa>en  ben  Elementen  beim  #arnjtoff  oiel  geringer  ijt  alt  jwifäcn 
benfelben  Atomen,  fo  lange  jte  in  einem  ßiwcifcatomc  lagen,  bann  fann  c*  nic^t 
zweifelhaft  fein,  bafj  beim  3*rfaflen  be«  (Jiwcifje*  unb  Seime*  in  #arnjtoff, 
©affer  unb  einen  gewiffen  Äotjlenwajfcrjtoff  me^r  ©pannfraft  ocrfa)winbct  al*  _ 
angehäuft  wirb,  unb  ba§  folglid?  im  ©anjen  jene*  3c*faö*n  föon  *>on  c^ner 
©ärmeentbinbung  begleitet  fein  muffe,  $u  welker  fycrnadj  nod)  bic  ©arme  fommt, 
wel$c  beim  Verbrennen  bc«  übrig  bleibenden  Äo^lcnjtoffe*  unb  ©affcrjtoffc« 
frei  wirb.  Stur  ber  legiere  flntyeil  aber  fönnte  in  ben  3a\)\cn  *on  2>ulong, 
unb  $>cfprefc  al*  ©ummanb  auftreten,  ba  cinjig  oon  bem  ^roceffe,  welker 
biefen  2lnu)cil  tycroorbringt,  in  ben  Okfpiration*probuetcn  ©puren  oorfommen. 

(5*  gäbe  ein  fe^r  einfat^ed  Verfahren,  bie  ganjc  ©ärmemenge  ju  bejtimmcn.  151 
wclc&c  burefc  bic  3c*fcfcung  oon  1  ©ramm  (Jiweifj,  fo  weit  jte  in*  Vcrcia>  bc* 
tbicrifd^en  Scbcn*  fällt,  entbunben  wirb.    ü)tan  brauste  nur  oon  ber  ©arme* 
menge ,  wela>e  bei  oollftänbiger  birecter  Verbrennung  oon  1  ©ramm  (Siweifc  ($u 


♦)  3«  ber  mcbrfad»  angcfüfjrten  Slbbanblung. 
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Äo^lcnfäurc,  ©affer  unb  flmmoniaf)  entjter/t,  Diejenige  ©ärmcmcnge  ab$u$ier;cn. 
wcld>c  frei  wirb,  wenn  man  fo  oiel  £arnftoff,  als  au*  1  ©ramm  <5iweifc  entfielt  für 
fta)  gu  Äo^lenfäurc,  ffiaffer  unb  Slmmoniaf  »erbrennt  SRacf;  <Rr.  135  namlia> 
mujj  biefelbe  ffiärmequantität  frei  »erben,  mag  ein  ©ramm  eiwcifj  nebjt  bem 
SUgeljörigen  freien  6aucrjtoff  jucrft  in  £arnjtoff,  ffiaffer  unb  Äor;lenfaurc  unb 
nactycr  in  «mmoniaf,  ffiaffer  unb  Äo^lenfäure  ober  glcia)  bircct  in  biefc  binären 
(Jnboerbinbungcn  übergeführt  »erben. 

$u«  ben  foeben  angefleUten  23etraa)tungcn  läfjt  fty  eine  bcmcrfen*wcrtr;e 
Folgerung  gießen ,  bie  bur<$  bic  mitgeteilten  eperimente  $ulong'*  unb 
fcefprefc'  auffaUenb  bcjlätigt  »irb.  3Ran  ftet>t  unb  c*  »urbe  bereit*  Ijcroor* 
gehoben,  ba§  oor$ug«weife  oon  ben  Umfa&probucten  ber  quaternären  fricfjioff* 
faltigen  Serbinbungen  ein  guter  Xt>eil  in  ben  egcjti*  ber  9iefpiration«organe 
nid>t  jum  SBorfdjein  fommt.  ffienn  man  alfo  auf  tiefe  (Jgejia  bie  93crca>nung 
ber  gebilbeten  SBärmc  au«fa?lie^ia?  grünbet,  fo  »irb  man  oon  ber  SBärmc  oor* 
jug*wcifc  ben  I^eil  gu  gering  anfragen,  ber  eben  oom  Umfafc  ber  quaternären 
JBetbinbungen  herrührt  ein  ficifcfcfreffenbe«  Xt>ier  füb/rt  nun  oerl>ältni&mä&ig 
mebr  fol<r)er  23erbinbungen  mit  feinen  9tar;rung«mitieln  ein  al«  ein  «Pflanzen* 
freffer,  unb  man  »irb  alfo  bei  einem  $lcifa?freffcr  naa)  ber  Dulong'fo>en 
Jöerea>nung«»eife  bie  gefammte  a)emifa?en  ^roceffen  oerbanftc  ©arme  um 
einen  größeren  JBru^t^eil  untcrfcfcäfecn  al*  bei  einem  ^flanjenfreffcr.  3n  ber 
Xr/at,  wie  obige  labeüen  geigen,  übertrifft  bie  abgegebene  ffiärmc  bie  beregnete 
!Bcrbrennung«märmc  bei  ben  ftlcifajfrcffcrn  im  Allgemeinen  um  raefyr  ^rocente 
al*  bei  ben  ^fianjenfreffem. 
152  ffienn  man  annimmt,  bafj  ber  6toffwea)fel  beim  SKenfa^en  einen  är)nlid>en 
©ang  einhält,  al*  bei  ben  oon  $u long  unb  $cforcfe  untersten  X^ieren, 
fo  tonnen  tyre  93crfud>c  ba$u  bienen,  bic  ganjcffiärmc  annär/ernb  ;u  beregnen, 
wela)c  ein  ÜRcnfcr)  wäljrcnb  24  ©tunben  bura)  feinen  <Stoffwc$fcl  probucirt 
£clmr/olfe  freUt  biefe  Nennung  in  ber  mc^rfac^  citirten  9lbbanblung  folgenber* 
mafcen  an:  ßin  2Rcnfa)  oon  82  Kilogramm  Äörpcrgewicrjt  atymet  nadj 
Scharling  bura)  fiungen  unb  £aut  wäfjrenb  1  Stunbe  36,6  ©rm.  C02  au*. 
£cm  cntfpric&t  eine  ffiärmcbilbung  oon  72115  einleiten,  wenn  bic  ßaooi« 
fier'fa)e  3ab;l  für  bie  93crbrcnnung«wärme  bc«  Äofclcnfioffe*  |«  ©runbe  gelegt 
wirb,  wa«  t>ier  notywenbig  war,  ba  bie  »erca^nung  auf  bic  $ulong'fa>«n  «Ber« 
fufy  gegrünbet  ifi,  bic  ebenfalls  oon  Caooifier'*  3ar/lcn  ©ebraua)  madjt. 
9?a^alcntin'*5Berfuc^en  wirb  neben  icbem  Xr/cil  C  02,  ber  au*gcr,aud>t  wirb, 
0,1243  O  ju  ©ajferbilbung  oerwenbet;  bemnaa)  oerbrennt  ber  SWenfa?  in  einer 
©tunbe  neben  9,98  ©rm.  C,  welche  bie  36,6  ©rm.  C  02  geben,  noa>  0,5673  ©rm. 
H*u2öaffer,  wa*  eine  ffiärmcbilbung  oon  13275  einleiten  giebt  Die  au*  ben 
*Refpiration*probuctcn  bereebnetc  33erbrennung*wärmc  beträgt  fomit  im  ©anjen 
85390  einleiten,  unb  wenn  man  naa)  ben  5>ulong'fa>en  Scrfua>cn  annimmt, 
bafj  biefe  imüHittcl  75%  ber  gefammten  bcm6toffwecbfcl  oerbantten  ffiärme  ijt, 
fo  crgicbtfiaj,  baj?  ein  ÜRenfcr;  oon  82  Kilogramm  in  einer  6tunbc  113853  ffiärmc* 
einleiten  probucirt.  8u«biefcm  ßalculijt  bie  weiter  oben  (ftctyeftr.  147)angewanbtc 
runbe  3a}l  2700000  gebogen,  al*2ücrt(>  ber  in  246tunben  gebilbeten  ffiärmc. 
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<£«  Riefet  no$  eine  anbere  ÜRetyobe,  bie  ffiarmequetlen  be«  Drgani«mu«  153 
;u  oefrimmen,  b.  t>  bie  Summe  bet  im  ganjen  organifa)en  «ßrocejfe  berbrannten 
Stoffe.  Sie  mürbe  guetjl  bon  23oufftngault  angemanbt  unb  befielt  in  ber 
«Bergleicfcung  ber  aufgenommenen  9tal>rung«mittel  mit  ben  (Srcrementen  bei 
einem  liiere,  beffen©cmi$t  am  £nbe  be«  23erfu$c«  baffelbe  geblieben  ift,  ba« 
e«  im  Anfang  mar.  Der  ganje  SBert^  biefer  2Jerglei$ung  wirb  am  befreit  ein» 
leu&ten,  »enn  mir  einen  folgen  93erfu$  in  allen  feinen  numeriföen  Daten 
»erfolgen. 

®rm. 

naf>m  mabwnb  jffiaffer  al«  ©etranf  .  .  .  6,378 
24  Stunben  auf  jfrifte  fcirfc  16,063 


ßine  Xurtcttaube 
bon  186,585  @rm 


©emiebt       /                                           6umme  22'441 
(©ab  au*  an  (Srcremcnten  8,230 

Die  aufgenommenen  9laf)rung«mittel  unb  bie  (Jrcremente  jerfatlen  nod>  fo'- 

©rm. 

getrunfene«  ffiafier  6,378 

16,063  ©rm.  frifdje  paffer    ....  2,249 
£irfe  enthalten      (troefenen  Stoff  .    .  13,814 


9?a(>rung«mittel 
in  24  Stunben 


ober  nafyer 

®rm. 

enthalten  bie     (freie«  SBaffcr  8,627 

9cabjrung«mittel  jfcjie  organifa>  Stoffe  13,458 

in  24  Stunben   (mineralifa)e  Stoffe  0,356 


Summe  22,441 
©rm. 

Die  in  24  Stunben  (freie«  ffiaffer  5,007 

abgegebenen  (SrcTe*  Jtefte  organif^e  Stoffe  2,862 

mente  enthalten   (mineralif^e  Stoffe  0,361 

ÜRan  ftebt  junädjft  (»a«  ein.  ^ßrüfftein  ber  ©enauigfeit  ift),  baf?  bie  mit 
ben  (irtrementen  au«gefüfyrten  mincralifa^en  Stoffe  bi«  auf  einige  SRiUigramme 
mit  ben  in  ber  Währung  aufgenommenen  übereinftimmen.  Die  Differenz  ber 
ffiaffetmengen  unb  ber  feften  organifdjen  Stoffe  ju  ©unften  ber  9tat>rung«mittel 
mufj  alfo  burd)  fiungen*  unb  £autau«bünftung  entfernt  toorben  fein,  ba« 
r)et^t  genau 

®rm. 

.      (©äffet   3,620 

,„24  Stunben  ^   10,696 

Souffingault  beftimmte  auety  nodj  bie  (Elemente  ber  foeben  aufgeführten 
10,596  ©ramm  fefter  organife^er  Subjtanj,  bie  im  2)lutfrei«laufe  jerfefet  unb 
bur<$  £aut  unb  Öunge  eliminirt  »orben  ftnb.  SegreifÜc^erweife  geflieht  bie« 
burety  93er^lei<$ung  ber  Slnalbfe  ber  9tafyrung«mittel  unb  (Jreremente. 
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C         H         0  N 
Die  bur<h  Nahrungsmittel  aufgenommene    ©rm.    ©rm.    ©rm.  ©rm. 

fefte  organiföc  ©ubflanj  bejtanb  au«  .    6,365  0,869   5,769  0,455 

Die  mit  ben  Srercmenten  ausgegebene  fcfle 

organiföe  ©ubjtanj  beftanb  au«  ....    1,294  0,163   1,109  0,296 

ftolglidh  bejtanb  ber  jerfcfctc,  burdj  £aut 

unb  ßungen  auSgcfajiebene  flefl  au«  .    5,071  0,706  4,660  0,159 

Der  Äohlenftoff  war  ohne  3weifcl  als  Noblen  fäure,  ber  ©afferftoff  al* 
öaffer  unb  ber  ©tiefftoff  im  freien  3uftanbe  auSgehaua)t.  2öaS  ben  Noblen» 
ftoff  betrifft,  fo  ^at  ©ouffingault  noa)  einen  (Sontroleoerfudj  mit  bemfelben 
liiere  angefteüt.  (£r  lief?  e«  einige  &it  in  einem  gefperrten  9Kaume  leben, 
unb  e«  ergab  fi<h,  bafc  e«  in  einer  ©tunbe  0,209  ©rm.  Äohlenjtoff  in  ber  ftorm 
oon  Äob^lenfaure  abgab»  Der  bicrunbjwanjigjte  Xtyc'ti  ber  3^hl  5,071,  rocla)e 
reib! n  inbireet  gefunben  mar  al«  bie  Äohlcnjtoffmcnge ,  ircla^e  in  ÄoMenfaure 
roährcnb  24  ©tunben  ben  8eib  be«  Ibiere«  bcrlicfj,  ift  0,211.  dine  fola>e 
Uebereinjlimmung  mu§  in  fyofyem  ©rabe  3uiwuen  ermeefen  für  bie  bon  IBouf- 
fingault  angemanbte  inbirecte  üRethobe.  Dajj  freier  ©tiefftoff  unter  ben  ga«; 
förmigen  2lu«f<heibungcn  bon  #aut  unb  ßunge  oorfommt,  ^aben  Dulong, 
Defprejj  unb  JRcgnault*)  bierect  beoba^tet. 

Die  2lnalt)fe  ber  Nahrung«mittel  läjjt  in  ber  Siegel  (auch  in  unferem  bor* 
hin  aufgeführten  5Beifpielc)  fct)cn,  ba§  ber  barin  enthaltene  ©auerftoff  nicht 
hinreist,  ben  ganjen  bortjanbenen  Söafferftoff  ju  ffiaffer  ju  oyijbircn,  unb  ba§ 
baf>er  im  Allgemeinen  bie  oben  (Nr.  148)  gemalte  $orau«fefeung  gerechtfertigt 
ijl,  ba§  ber  abforbirte  ©auerftoff  theil«  baju  bermanbt  wirb,  tfotylenfäure  unb 
tbeil«  fflaffer  ju  bilben.  3u»eilen  fommen  aber  fluSnabmcn  bon  biefer  Kegel 
bor.  »arral**)  fanb  in  ben  Nahrungsmitteln  eine«  $>ammel«  bei  brei  $er* 
fua)en  folgenbe  Serhältniffc  ber  bicr  Elemente : 

N  O  H  C 

©rm.  ©rm.  ®rm.  ®rm. 

grjter  Scrfu$  ....    2,89  139,98  15,27  157,27 

3meiter  33erfu<h     .    .    .    9,38  >95,58  23,09  225,18 

Dritter  JBerfua) .    .    .    .    6,19  179,91  19,74  204,39 

Um  15,27,  23,09,  19,74  ©rm.  ffiafferftoff  gu  ffiaffer  ju  berbrennen. 
reiften  aber  beglich  122,16,  184,72,  157,92  ©rm.  ©auerfioff  hin.  Der 
Ueberf$u£  an  ©auerfioff  in  ben  Nahrungsmitteln  fonnte  alfo  noch  einen  XfreU 
bc«  ßohlenftoffe«  in  Äohlenfäurc  bertoanbcln,  unb  e«  fonnte  fo  in  oen  SRefyira* 
tiontyrobueten  eine  gemifie  Äohlcnfäuremenge  auftreten,  welche  ihren  ©auer< 
ftoffgehalt  nicht  ber  cingeathmeten  fiuft,  fonbern  ben  Nal;rung«mitteln  berbanftc. 
©o  erflärt  fta)  bie  merfwürbige  (5rfa)einung,  »cla^etöcgnault  einige  ÜJJalc  beob 
artete  (Sjperiment  50,  87,  92  ber  cittrten  Arbeit),  bafj  bie  Xtytxt  eine  Jtot« 


*)  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  8te  fcolge  8b.  XXVI,  <S.  299. 
~)  Statiquc  chimtque.    Paris  1850.  p.  308. 
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lenfäuremenge  aushauchten,  bercn  Sauerjtoffgehalt  gröfjer  war  al*  bie  ganje 
abforbirte  Saucrftoffmcngc. 

Durch  ^Betrachtungen  oon  ter  Art  bcr  bis  ^icr^cr  angeheilten  meint  ©a*  154 
oarret  in  feinem  fürjlich  erfehienenen  23ucbc*)  übet  tfyicrifdjc  2öärme,  feien  bie 
graben  bcr  Söärmeöfonomic  oolljiänbig  fpruchreif,  unb  fehlten  ju  ihrer  beftnitioen 
Beantwortung  nur  noch  einige  Smerimentaluntcrfuchungcn,  namentlich  über  bie 
VcTbrcnnungämärmen  ber  ternären  unb  quatemären  ftörper.  (5r  refumirt  ben 
ganzen  ©ebanfengang  mit  folgenben  ©orten  **) :  »<Jin  crwachfcncä  XtyicT,  ba* 
gerabc  ootljiänbig  ernährt  wirb,  oerbrennt  bie  ganjc  3Raffc  ber  in  feinen  9?at)* 
rungdmitteln  enthaltenen  ternären  Stoffe.  2)ic  einzigartigen  (quatemären) 
Stoffe  erlciben  nur  $um  Ibeil  eine  oollftänbigc  Verbrennung,  jum  anberen 
Xfytii  eine  weniger  beträchtliche  aVmuaV  Umwanblung. 

»Die  flnaltofe  bcr  9f  ahrungSmittel  ergiebt  bie  Mengen  bcr  barin  enthaltenen 
ternären  unb  quatemären  Serbinbungen. 

»Die  (Siweifcfroffe,  welche  im  3ujianbc  oon  jticfjtoffhaltigen  (Srcremcntcn 
ben  ftörper  oerlaffen,  oerlieren  iebenfaö*  feinen  Sticfjtojf;  bie  in  ben  (5f cremen • 
ten  enthaltene  Sticfftoffmcnge  fann  alfo  jur  Äcnnrnifj  bed  blofc  umgcwanbclten 
9lntheileä  ber  (Siwei&fioffc  bienen.  St>ic  Untcrfuchung  bcr  einzelnen  ftiefftoff: 
haltigen  Sluäwurfäjtoffc  mu§  bann  ben  mehr  ober  minber  oorgcfa)rittcnen  ©rab 
ber  Ortybation  anzeigen,  »eiche  bie  GHmcifjjtoffc  erlitten  haben. 

»Änbercrfcit*  ergiebt  bie  freie  bura)  bie  ßunge  ausgehauchte  Sticfjioffmcngc 
gerabeju  ben  Xtyii  bcr  Siweijftoffc,  welcher  im  Slutfreidlaufc  ooüjtänbig  ocr= 
brannt  worben  ift 

»Somit  ift  befannt: 

1)  Die  SKenge  ber  ternären  Stoffe,  bic  mährenb  einer  gegebenen  3eit  auf* 
genommen  unb  oofljlänbig  toerbrannt  jtnb; 

2)  bie  «Wenge  oon  (Siwcijj jtoffen,  bie  ooüjlänbig  oerbrannt  worben  ijt ; 

3)  bie  SWengc  oon  Giweijjjtoffcn ,  welche  blofj  eine  mehr  ober  weniger 
beträchtliche  Umwanbtung  erlitten  hat.  Buch  fennt  man  ben  ©rab  ber  Dytoba* 
Hon,  welcher  [eber  biefer  oerfchiebenen  Umwanblungcn  entflicht.« 

»Die  SBijfenfchaft  befi&t«,  fährt  ©aoarret  fort,  »gegenwärtig  bie  SWittcl, 
um  birect  bie  Söärmemcngen  ju  bejtimmcn,  welche  bei  ber  Vereinigung  jcbe$ 
biefer  Stoffe  mit  bem  Saucrjtoff  frei  werben  muffen.« 


•)  Physique  medicale.  Paris  1855. 
**)  «.  a.  O.  S.  280. 
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dritte«  <£apiteL 

$cmpcvaturtopoi;ra|)btc  ber  3"bierc. 

155  Unter  Temperaturtopographie  wollen  wir  bic  ficfyre  »ort  ber  33ertbeilung 
ber  Temperaturen  in  ben  oerfebiebenen  ©egenben  unb  Söftemen  be$  tl)ierifc^en 
Organiämuä  oerftet)en;  wir  wollen  aber  unter  biefer  Ueberfcrjrift  auch  noch  ba$ 
mit  anführen,  wa$  über  bie  Temperaturoerfchiebenheiten  oerf  ergebener  Xhiere 
beigebracht  werben  mu§,  ba  e*  mit  jener  fieljrc  in  gemiffe  ^Beziehungen  gebraut 
werben  fann,  wenn  eä  auch,  fheng  genommen,  in  bad  ©ebiet  ber  oergleicr)enben 
^J^öfiologie  ju  oerweifen  ift.  T)ie  Temperaturtopograpbie  ha*  fich  föon  früh 
einer  mehr  ober  weniger  aufmerffamen  Beachtung  unb  Pflege  ju  erfreuen  gehabt, 
bie  jte  jum  grofcen  Theil  einer  Ueberfchäfcung  ber  T)ienfte  zu  banfen  t)at,  welche 
fle  ben  ftunbamcntalfragen  ber  Cetyre  oon  ber  tbicrifdjen  SBärme  leijtcn  fann. 

T>a«  Sntcreffe  ber  Temperaturtopographie  liegt  eigentlich  nur  barin ,  ba§ 
ftc  entfeheiben  fann,  an  welken  Orten  bieienige  Jöärme  frei  wirb,  welche  nach 
ben  im  oorigen  (Sapitel  abgehanbelten  Erfahrungen  oom  Thiere  nach  aujjen 
abgegeben  wirb.  Somit  fann  aüerbingä  mittelbar  bie  Theorie  oom  chemifchen 
Urfprunge  ber  thierifchen  Jöärme  burch  bie  Temperaturtopographic  geftüfet  wer* 
ben,  wenn  e«  ftch  geigt,  bafj  bie  oon  ihr  bezeichneten  #auptf)erbe  ber  tbieri* 
fchen  2öärme  gleichzeitig  biejenigen  Orte  ftnb,  an  welchen  mutmaßlich  bie  leb* 
haftejten  djemifchen  ^roceffe  ftatthaben.  üJtan  würbe  inbeffen  fct>r  irren,  wenn  man 
etwa  gerabeju  annehmen  wollte,  an  irgenb  einer  Stelle  höherer  Temperatur 
wirb  ganz  allgemein  mehr  fflarmc  frei  ald  an  einem  Orte  niebercr  Temperatur 
ßiner  folgen  Anficht  würbe  eine  falföe  ©orftellung  oon  ber  93ebeutung  ber  lern* 
peratur  irgenb  eine«  fünfte*  in  einem  Äörper,  worin  fortwahrenb  SBärmeffröme 
Pieren,  zu  ©runbe  liegen.  Diefe  ©ebeutung  ift  feine  anbere,  al*  bie  93ebeutung 
beä  2öaficrjtanbed  in  einem  See  mit  3"s  unb  9lbflu§,  ber  oon  biefen  beiben 
Umjtänben  in  gleichem '®rabe  abhängt.  2Jtan  fann  ben  SBafferfianb  erhöhen, 
ohne  ben  3uffofj  ju  oergröjjern,  wenn  man  bie  Wusfluücjtnung  oerfleinert,  benn 
e«  bebarf  nun  einer  gröfjeren  bewegenben  ftraft  (eine«  höheren  btybrojtattfcben 
T>rucfe*),  um  au«  ber  engeren  Deffnung  bie  ganze  jufttefjenbe  SBaffermaffe  hin* 
aufzutreiben.  3n  berfelben  ffieife  ift  bei  einem  ffiarmejtrome  bie  Temperatur 
ober  eigentlich  ber  Temperarurüberfchufc  über  bie  Umgebung  für  irgenb  einen 
$unft  bie  treibenbe  tfraft.  2Ran  weif}  ja;  ba§  ceteri&  paribuB  bie  oon  einem 
fünfte  jum  anberen  übergeführte  ffiärmemengc  um  fo  größer  ift,  je  größer  ber 
Ueberfcf;u§  ber  Temperatur  be*  einen  über  bie  be$  anberen.  Tüefer  Temperatur* 
überfchufj  mufj  bemgemäjj  gröfer  fein,  wenn  oon  einem  anberen  fünfte  ebenfo 
oiel  ffiärme  abgeleitet  werben  foll,  obgleich  bie  übrigen  Söebingungen  ber  21b* 
leitung  (gewiffermajien  bie  ^ludfluföffnung  be«  ffiärmefeeä),  indbefonbere  bie 
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fflärmeleitungtfär;igfeit  l>€t  umgebenben  ©ubflanjen  «einer  ijl.  3m  tr;ieriföen 
Äörpcr  wirb  nun  oon  jebem  fünfte  alle  fflärme,  bie  tym  gugefü^tt  wirb,  au$ 
abgeleitet,  benn  et  fjäuft  ftd>  crfarjrungtgcmäj}  feine  bafclbfi  an.  (£t  fann  fid? 
aifo  reefct  gut  ereignen,  bajj  ein  $unft  a  wegen  mangelhafter  Hblcitungtbebin* 
gungen  einer  größeren  jlromtrcibenben  Äraft  (einer  höheren  Temperatur)  bebarf 
alt  ein  anberer  «ßunft  b,  befien  fflärmejuflujj  unb  befTen  fclbflänbige  fflärme« 
erjeugung  nietet  fleiner,  oieüeicfct  fogar  beträa>tlia)  größer  ijl. 

«RaAbem  bur$  biefe  vorläufige  $etrad>tung  ^inlanglic^  ber  3rrtr?um  befeu  156 
tigt  ijl,  ba§  bie  Temperatur  einer  tförpcrfkllc  ein  ORaB  für  bie  fflärmeerseugung 
bafelbjt  ijl,  muffen  noa>  mer;r  im  einzelnen  bie  Umjlänbe  unterfua>t  werben, 
oon  melden  bie  Tcmperaturoerfcbicben  Reiten  abhängen,  fflir  müffen  namentlia^ 
barauf  autge^cn,  «ßrineipien  ju  finben,  auf  welche  fta)  ein  quantitativer  (Salcul 
grünben  läfct. 

fflir  jtüfcen  unfere  ganje  6$lu§folgerung  auf  eine,  au$  bei  ber  obigen 
vorläufigen  Erörterung  bereit«  unterteilte  Tl>atfad>e,  bie  um  fo  weniger  irgenb 
welkem  3weifel  autgefefet  ijl,  wenn  wir  unfere  Unterteilung  felbjl  innerhalb 
bet  Äreifet  rein  prjöftologiia)  normaler  ßrfdjeinungen  nod>  einfdjränfen  unb 
alle  gälle  me^r  ober  weniger  plofclicber  Xempcraturfdjwanfungcn  (etwa  bei  f>cf* 
tigen  SWutfclanjtrcngungcn)  oon  oornt>erein  autfa^licjjen.  $>ie  Unterjleüung 
lautet  fo:  $ür  madige  3eiträume  (oon  einigen  Stunben)  fann  ber  tt/icrifaV 
Drgani«mut  gelten  alt  ein  Äörper  im  @leia>gcwia)tc  ber  Temperaturen, 
ober  bie  barin  flicjjenben  fflärmcjtröme  bejtnben  fia>  in.  einem  5)e^arrung«» 
jujlanbe,  im  »bönamifdjen  ©lcia)gewi<btc«,  b.  r/.  trofc  fortwäfyrcnben  ©arme« 
auttaufa)et  jwifdjcn  ben  einzelnen  Ädrpcrttjcilcn  unter  einanber,  fowie  jwifcfcen 
ben  Aörpcrtr;eilen  unb  bem  umgebenben  ÜJiebium  änbert  boa)  innerhalb  mäjjigcr 
3citraume  fein  Ttyeil  feine  Temperatur  mcrflicfc,  tritt  nirgenb  eine  merfliay 
fflärmeanfyäufung  ober  ein  merflidjer  fflärmeocrlujl  ein.  2)at  ©leia>gewia>t 
ber  Temperaturen  fann  aber  offenbar  in  einem  Körper  immer  bann  unb  nur 
bann  bcjleben,  wenn  jeber  föaumtbeil  in  icbem  3eitttyeile  genau  ebenfo  oiel 
fflärme  empfängt,  alt  er  abgiebt  £>ura)  bie  iöcbingung,  bafj  bat  @leicbgewid>t 
ber  Temperaturen  erhalten  werben  foü,  wirb  batyer  fejl  bejlimmt,  wie  oiel  fflärme 
an  jebem  fünfte  in  ber  3citcint;eit  frei  werben  mu§,  fobalb  befannt  ijl,  wie 
oiel  fflärme  wäljrenb  ber  3citeinr;eit  oon  jenem  fünfte  abgegeben  wirb  unb 
wie  oiel  er  auf  anberem  fflege  alt  bura?  felbjlänbige  fflärmeerjeugung  gewinnt 
(St  mu§  nämlid?  an  jebem  fünfte  offenbar  fo  oiel  fflärme  frei  werben,  alt  bie 
Differenj  $wifa)en  ber  fflärmeabgabe  unb  ber  fontigen  fflärmecinnatjme  beträgt 
bamit  im  (Sangen  Weber  eine  9lbfül?lung,  noa)  eine  fflärmean^äufung  jlattfinbe. 
Bär  fünfte  au§err;alb  bet  SMutgefäfjföjlemet  würben  jta)  biefe  ^Betrachtungen 
fetyr  einfaa)  gejlalten,  ba  bcr  fflärmeoerlufl  unb  ©ewinn  t>ier  nur  oermittclt 
wirb  bura>  fflärmegu*  unb  fflärmeablcitung,  refp.  an  ber  äujjercn  Oberfläche 
burd>  Strahlung,  üftan  würbe  batyer  nur  für  jeben  *Punft  aut  ber  bort  jlatt« 
finbenben  fflärmeleitungtfär;igfcit  bet  ©ewebet,  fowie  aut  ben  ebenbafelbjl  con* 
jlant  bejle^enben  Tcmpcraturbijfcrcnjen  $u  beregnen  ^aben,  wie  oiel  fflärme 
bem  betrejfenben  fünfte  $u*  unb  abgeleitet  wirb.  9tfaa)  einem  urfprunglia)  oon 
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«Newton  wmutbung*mcifc  au*gcfpro<hcncn  ©efefcc,  ba*  freili<^  nach  ben 
neueren  Untcrfuchungcn  eon  Du  long  unb  $etit  nicht  in  aller  ©trenne  gültig 
ift,  für  unferc  hieftgcn  3»fcfc  jeboch  al*  gültig  angefer/cn  »erben  barf,  geht 
nämlich  eon  einem  fünfte  jum  anberen  in  ber  3citeint>eit  eine  Söärmemcngc 
über,  welche  ber  5citung*fähigfcit  be*  Körper«  unb  ber  Temperaturbiffcrenj 
bei*  beiben  fünfte  bireet  ihrem  flbjlanbc  umgefer/rt  proportional  ift,  unb  jwar 
ijl  bie  ^Richtung  bc*  Jöärmcübergangc«  immer  bie  eom  »ärmeren  fünfte  $um 
f älteren.    Der  tlcberfchuß  bc*  Abgeleiteten  über  ba*  3ugclcitete  wäre  bann 
ber  am  fünfte  fclbjt  frei  »erbenben  fflärme  gleich  $u  fcfcen. 
157         ßtwa*  anber*  gehaltet  ftch  nun  ber  (Salcul  für  eine  ©teile  innerhalb  bc* 
&rei*laufe*,  benn  ^icr  wirb  jebem  Orte  auch  bur<t)  ba*  ftlicfjcn  be*  ©lute* 
Sarau  jugeführt  unb  entgegen;  unb  jwar  überwiegt  ber  fo  herbeigeführte 
2öärmeau*taufch  jebenfall*  ben  jwifdjen  ben  auf  einanber  folgenben  $Mut* 
fehlten  bura>  fieitung  ftattftnbcnbcn  ber  Art,  bajj  man  lederen  unbebenf* 
lid;  in  bet  Rechnung  wirb  oerna$läfjigen  bürfen.     Die  ganje  $erra$tung 
würbe  jia)  übrigen*  fo  gehalten:     2Ran  {teile  fta)  ein  burefc»  jwei  Quer* 
fchnittc  begränjtc*  etücf  bc*  Ätci*laufc«  oor  unb  beute  für;,  au*  anber* 
weitigen  Ermittelungen  befannt,  bie  ®efa)winbigfeit  bc*  ©lutfrrome«  an  bie* 
fer  Stelle,  bie  Temperatur  ihre*  Anfang*«  unb  bie  ir/rc*  ßnbqucrfchnittc*, 
fowic  cnblid)  noch  bie  Söärmemenge,  welche  wät/renb  ber  3etteinr;cit  eon  jenem 
©tücf f  be*  &tci*laufc*  nach  außen  abgegeben  wirb ;  man  fann  nun  au*  ber 
(3ef$winbigfeit  unb  bem  Flächeninhalte  bc*  Gucrfcbnittc*  beregnen,  wie  eiel 
!P?affcncinr)citcn  SMutc*  währenb  ber  3*iteinhcit  ba*  fragliche  ©tücf  bc*  ätcU* 
laufe*  burchftrömen,   unb  jwar  jrrömt  ba*  SBlut  mit  ber  Temperatur  bc* 
Anfang*querfa)nitte*  hinein,  mit  ber  be*  (Snbquerfchnittc*  berauo,  bar/er  ifl 
feine  eon  au§en  berruhrenbe  JSJärmccinnahme  wäbrenb  ber  Zeiteinheit  ba* 
^robuet  au*  jener  ©lutmaffc  ber  SBärmceapacität  be*  2Mutc*  unb  ber  lern* 
peratur  be*  2lnfang*querfchnittc*,  bie  2öärmeau*gabc  wäbrenb  ber  Zeiteinheit 
aber  fcfct  jtcr)  jufammen  au*  ber  Sßärme,  bie  an  ber  ©teile  bem  Ärci*laufe 
eon  aufjen  entgegen  wirb,  unb  bie  wir  al*  befannte*  9tcchnung*barum  an» 
gefeben  babeu,  unb  au*  bem  ^ßrobuetc  ber  bura)frrömenben  SMutmaffe,  ber 
JBärmccapacität  be*  2Mute*  unb  ber  Temperatur  be*  ($nbquerfa)nitte*.    Die  an 
bem  Orte  erzeugte  ffiärmc  mufc  nun  offenbar  gleich  fein  ber  2öärmeau*gabe, 
eerminbert  um  bie  (Sinnahme,  ober  mit  anberen  SÖortcn,  bie  Söärmeeinnabme, 
ui'i anuuen  mit  ber  an  Ort  unb  ©teile  erzeugten  2Bärme,  muf?  gerabe  bie  Sturme« 
ausgäbe  beefen,  bamit  ba*  ©leichgcwicr/t  ber  Temperatur  erhalten  werbe,  b.  h» 
baß  an  bem  fraglichen  Orte  bie  Temperatur  im  ©erlaufe  ber  3*it  conjtant 
bleibt.   SBilbct  man  nun  jene  Differenz  jwifchen  Au*gabe  unb  Einnahme  wirf* 
lieh,  fo  ftnbct  ftet)  biefelbe  gleich  ber  ©umme  bc*  mehrfach  erwähnten  2Barmc* 
ecrluflc*  nach  außen  unb  bc*  ^robuete*  au*  ber  wahren*  ber  Zeiteinheit  buraV 
jirömenben  5Blutmaffc,  ber  2öärmccapacität  be*  3Mutc*  unb  ber  Differenz  gwifchen 
ber  Temperatur  be*  (Snb*  unb  9lnfang*querfd)nitte*.    Der  erjle  ©ummanb,  ber 
SÖärmeoerluft  nach  außen,  ift  immer  pofttio,  c*  ifr  wenigften*  h^chfi  unwahr» 
fcheinlich,  bafj  an  irgenb  einer  ©teile  bc*  Körper*  bie  Temperatur  be*  2Mutc* 
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in  ben  ©cfäjjcn  geringer  wäre,  al«  bie  ber  umgcbenbcn  ©ewcbc,  unb  nur  in 
biefem  Balle  tonnte  jener  Wärmeoerluft  für  eine  Partie  bc«  Ärci«laufc«  negativ 
auffallen,  b.  h-  ein  Wärmegewinn  fein.  Der  gweite  6ummanb  hingegen  fann 
fehr  wot)l  negatio  fein,  unb  gwar  ift  er  c£  jebe«mal  bann,  wenn  bie  Temperatur 
bc«  (Snbqucrfchnittc«  niebriger  al«  bie  bc«  2lnfang«qucrfchnittc«  ift.  3n  einem 
foleben  $aUe  wäre  alfo  bie  bargeftelltc  6umme,  welche  bie  an  Ort  unb  Stelle 
eräugte  Wärmequantität  mifjt,  Heiner  al«  if>r  erfter  «Summanb,  b.  h-  eben  biefe 
©ärmequantttät  fleincr  al*  bie  oon  berfelben  Stelle  nach  aufjen  abgegebene 
Wärmemenge.  «Kit  anberen  ©orten  au«gcbrücft,  nimmt  ftd>  bie«  ftefultat  fo  au«: 
wenn  an  einer  Stelle  bc«  ÄrcUlaufc«  weniger  Wärme  ergeugt 
wirb,  al«  nach  au&cn  abgeleitet  wirb,  fo  oerläfjt  ba«  Blut  biefe 
Stelle  weniger  warm,  al«  c«  in  biefclbe  eintrat  Sebenfall«  geht 
au«  biefer  Betrachtung  bie  Wahrheit  ber  Eingang«  fchon  aufgcftetlten  Be* 
hauptung  tyeroor,  bafc  e«  trrtr>ümltc^  fei,  wenn  man  annehme,  eine  Äörper* 
falle  muffe  eine  um  fo  intenjtoerc  Wärmeentwicklung  befifren,  eine  ic  höhere 
Temperatur  fle  beftfrt.  Die  Temperatur  bc«  Orte«  gebt  gar  nia)t  ein  in 
ben  Hu«brucf  für  bie  Sntcnfttät  ber  Wärmccntwicfelung,  wenigen«  bann 
nicht,  wenn  man  bie  Wärmeableitung  nach  aupen  al«  an  unb  für  fta) 
gegeben  anficht.  Die  Ableitung  nach  aufjen  ift  gwar  ceteris  paribu3  ber 
Temperatur  proportional,  aber  fie  hängt  aufjerbem  noch  oon  oiclen  anberen 
ilmftänben  ab,  bie  eben  buret)  ben  ganzen  tr;icrtfc^en  Äörpcr  t;in  fcine«mcg« 
paria  jtnb.  <5«  fann  bafjer  fehr  gut  ber  fcall  oorfommen,  bajj  oon  gwei  gleich 
gro&en  Hbfchnitten  bc«  ffrci«laufc«  ber  eine  eine  höhere  Temperatur  befifet  al«  ber 
anbere,  unb  bafj  gUicr/wohl  oon  lefctcrcm  mer/r  Wärme  abgeleitet  wirb  al«  oon 
erfterem  unb  bafc  mithin  in  legerem  aua)  mehr  Wärme  erzeugt  werben  mujj  al« 
in  elfterem,  wenigen*  wenn,  wa«  ja  ebenfalls  möglich  ift,  bie  auf  bie  Strö» 
mung  begüglichen  Umftänbe  für  beibe  Slbfchnittc  bicfelben  ftnb. 

Um  biefe  gange  Betrachtung  überftchtlich  in  ftorm  einer  ©leiehung  hin* 
treiben  gu  fönnen,  wollen  wir  bie  einzelnen  barin  oorfommenben  ©röfjcn  bura) 
Buchflabcn  begeic^nen,  fei  namentlich  V  ber  Berluft  unb  G  ber  ©cwlnn  bura? 
felbjtänbigc  Wärmeerzeugung  in  bem  betrachteten  2lbf<r)nitte  bc«  Ärci«laufc« 
währenb  ber  3eiteinheit;  fei  femer  t  bie  Temperatur  bc«  Anfang«*,  r  bie  bc« 
@nbquerfehnitte«,  B  bie  währenb  ber  3citcinfc>cit  burchfrrömenbc  Blutmenge, 
enblich  c  bie  Wärmecapacität  bc«  Blute«.  3»ifäen  liefen  ©röjjen  befteht 
attbann  gufolgc  ber  obigen  2lu«einanberfe|ung  bie  ©lehmig: 

V —  G  =  Bc  (t  —  t% 

Berfuchen  wir  e«  jefct  einmal,  mit  £ülfe  biefer  ©lei^ung  bie  Temperatur*  158 
bifferengen  be«  arterieUen  unb  oenöfen  Blute«  beim  SWcnfc^cn  gu  beleuchten.  Wir 
würben  bann  ben  gangen  flcinen  tfrei«lauf  in«  2luge  gu  faffen  haben,  unb 
unfere  beiben  fcnbquerfchnitte  würben  ben  gefammten  Blutjtrom,  etwa  in  ber 
«ungenarteric  (refp.  rechten  ^ergen)  unb  ber  Sungenocnc  (Unten  ^ergen)  burch* 
[e^en.  Befannüia)  woüen  Becqucrcl  unb  Brefchet  bie  Temperatur  bc«  lefe* 
teren  um  0,65°  im  Littel  höher  gefunben  tyabcn,  al«  bie  bc«  erftcren,  fo  ba§ 
»ir  t  —  t  =  —  0,65  gu  fefren  hätten.    Nehmen  wir  al«  bie  3citcin^cit 
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einen  Tag,  nehmen  »ir  ferner  c  =  1  an  (bie  2öarmecapacitat  be«  SBlute*  gleich 
beT  be«  Stoffer«),  unb  legen  »ir  cnblich  bie  Angabe  Jöalentin'«  $u  ©runbc, 
bafj  in  ber  SWinute  7500  ©rm.  ©lut  bie  Cungen  burchfrromen  (eine  Angabe, 
bie  eher  ju  niebrig  al«  $u  h<><$  fein  btirfte,  fo  ergiebt  ftth  Bc  (t  —  t)  =  — 
7020000.  «Mithin  müfcten  in  bcn  SungcneapiOaren  mtnbejren«  (wenn  nam» 
lieh  V  —  0  »arc  —  »a«  von  ber  ffla^eit  jcbcnfall«  fef>r  weit  abgebt) 
7020000  Wärmeeinheiten  gebilbet  »erben.  9ta$  überfölägigen  Meinungen, 
bie  $elmbolfe  in  feiner  mehrfach  citirtcn  flbhanblung  angiebt,  beträgt  aber  bie 
»a^renb  24Stunben  frei  »erbenbc  ©efammtwärme  nur  2750000  einleiten. 
Danach  mag  man  bie  Temperaturangabe  von  »ecquerel  unb  93ref<het  beur« 
teilen.  3n  neuerer  3eit  fmb  von  ©.  v.  Siebig  in  23if<$off'«  Moratorium 
Unterfuchungen  über  bie  Tempcraturbifferenj  bc«  arteriellen  unb  »enöfen  93lute* 
angejtcllt,  bie  jt<h  fet)r  gut  mit  unfcren  Betrachtungen  »ertragen.  <£r  finbet 
nämlich  bie  Temperatur  im  regten  £erzcn  ^ö^cr  al«  im  linfen  *),  unb  giebt  al« 
fleinjten  ffierth  ber  T)ifferenj  0,04°,  al«  größten  0,10°  an,  fo  ba§  »ir  in  unferer 
Formel  t  —  f  <  0,10  unb  >  0,04  ju  machen  hätten,    führen  »ir  mit 


*)  3n  ber  Arbeit  von  Biebig  »erben  übrigen«  an  per  ben  Temperaturfcbwan* 
fungen  von  Crt  ju  Crt  nod)  zeitliche  Schwanfungen  in  ber  Temperatur  bca  venefen 
©lutea  verzeichnet.  Üöir  ftnb  überjeugt,  bafj  biefelben,  wenn  ne  in  Süirflichfeit  vor* 
hanben  »Aren,  jebenfaü«  nicht  bureb  gewöhnliche  therm ometrifebe  Beobachtung,  »ie 
e«  Siebig  behauptet,  erfannt  »erben  fbnnen.  Seite  4G  ber  citirten  »bbanblung  bei§t 
e0,  bafj  bie  Temperatur  in  ber  vena  cava  ginnten  (Sin«  unb  Sludathmung  ben  böetj* 
ftert,  gegen  (Snbe  ber  Äuaatbmung  ben  tief  neu  Stanb  erreicht;  bie@röjie  ber  Schwan* 
fungen  wirb  |u  0,07°  bi«  0,10°  angegeben.  9luf  ber  folgenben  Seite  ift  fogar  »on 
Scbwanfungen  um  0,02°  bie  »Jtebe,  »eiche  eintreten  follen  »enn  78  Sltbemjüge  in 
ber  Minute  erfolgen,  ©ö  ijt  vollfommen  fidler,  ba8  bie  in  einer  großen  Thermo* 
meterfugel  enthaltene  DuecffUbermaffe  innerhalb  l/7u  Minute  ihre  Temperatur  niebr 
mit  ber  ber  umgebenben  fclüffigfeit  auOgteicben  fann.  (S$  fann  Ijöcbftena  (unb  ba« 
faum)  bie  äufjerfte,  ber  ©ladwaub  anliegenbe  Schicht  in  biefer  furjen  3eit  angefangen 
haben,  bie  umijebenbe  neue  Temperatur  anjunehmen.  Soll  nun  aber  ber  (trfolg, 
b.  h-  bie*©efammtau«behnung,  herrührenb  »on  biefer  partiellen  (Srwärmung  ber 
Duecffilbermaffe,  berfelbe  fein,  al«  ob  bie  Temperatur  ber  ganzen  5Jiajfe  um  0.02° 
gejtiegen  »Are,  fo  muß  {ebenfalls  ber  wirflicb  mehr  erwärmte  Heine  i  heil  bea  Duecf * 
filber«  eine  viel  höhere  Temperatur  angenommen  haben.  Um  fo  mehr  müfjte  alfo 
bie  Temperaturfch»anfung  ber  umgebenben  glüfjtgfeit  unvergleichlich  bebeutenber  fein, 
«n  einem  »eifpiel  »irb  fich  am  beutlicbften  feben  laffen,  »ie  bie  Sache  gemeint  tfh 
Öin  Thermometer  tauche  in  einen  2öafferfirom,  beffen  Temperatur  10°  »ärc;  plöfcüdj 
foll  »&hrenb  '/7B  Minute  eine  28afjcrmaffe  in  (Sontinuität  mit  ber  übrigen  vorüber* 
firömen,  beren  Temperatur  11°  beträgt.  92iemanb  »irb  baran  )»eifeln,  baf  hierbei 
bie  örmärmung  burch  ba«  ©lad  ber  Thermometerfugel  Ijtnburch  noch  fo  unbebeuteub 
ift,  ba§  bie  abgelefene  fcheinbare  Tempcraturfchwanfung  r)öc^ftenel  0,02°  betragen 
fonnte.  9lnbererfetta  »irb  aber  ge»ip  3eber  §ugeben  unb  8iebig  felbfl  »irb  niebt 
in  9lbrcbe  ftellcn  wollen,  baß  ba*  venöfe  ^er^blut  nach  einer  3nfpiration  niebt  um 
einen  gangen  ©rab  wärmer  in,  alt  nacb  einer  @rfpiration.  Ütöir  glauben  baher,  baf 
bie  angeführten  zeitlichen  Teinperaturfcbmanfungen  irgenb  welchen  Beobachtungofehlern 
Zugefchrieben  werben  müffen.  sMv  fönnen  um  in«bcfonbere  beö  ©ebanfene?  nicht 
erwebren,  ba&  parallaftifcbe  »blefungefehlcr,  burch  Heine  unvermeibliche  Söetoegungen 
be«j  Thermometer«  bebingt,  baran  fdjulb  finb. 
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btcfen  bciben  SOert^ett  bic  Hca^nung  au«,  fo  ergebt  jic$  im  erflen  ftaUe 
Bc  (l  —  t)  =  432000,  im  jweiten  Bc  (t  —  r)  =  1080000.  «Raa? 
£elm&olfe'  Angaben  ijt  ber  ffiärmeocrluji  bura)  bie  Sungcn  etwa  l/s  bc« 
©cfammtoerlufte«,  alfo  wä^renb  24  Stunbcn  =  550000  =  V.  Dicfet 
mürbe,  wenn  man  G  =  0  fefct,  b.  annimmt,  ba&  aar  feine  ©arme  in  ben 
Sungcn  frei  würbe,  eine  Xemperaturbiffcrenj  gu  ©unften  bc«  regten  £crjen« 
bebtngen,  wcla?e  in«  23ercia>  ber  fiiebia/fäen  3a^len  fällt,  aber  bie  flcinfte 
baoon  mürbe,  »ie  man  jufct,  noo>  einen  pofttioen  2öert&  oon  G  forbern,  bie 
gröfjte  einen  negativen,  b.  \).  fta)  gar  niefct  mit  ber  Angabe  £clmbol&'  Der* 
tragen ;  mit  anberen  ©orten,  fte  fefct  iebenfaU«  einen  no$  oiel  größeren  SEÖerty 
oon  Foorau«,  wobei  natürlidj  nidjt  entfajieben  ijt,  ob  G  =  0  ober  >  0  ijt 
So  oiel  ftebt  man  jebenfaU«  foglcicfc,  ba§  bie  ©enauigfeit  ber  angeführten  23er* 
fudje,  fo  gro§  fte  auefc  fa)on  ift,  bodj  nod>  nitbt  ^inreiebt,  ju  entfa>ciben,  ob  in 
ben  Hungen  2Barmc  frei  wirb  ober  nimt,  felbjt  wenn  ber  2Ücrtf>  oon  V  au« 
anberen  95erfu(ben  mit  ooüfommener  Sicbcr&cit  betannt  »äte. 

Offenbar  ift  audj  gerabe  ber  fleinc  ÄreUlauf,  obglcia?  in  ben  Hungen,  an 
unb  für  ftcfc  genommen,  bie  Abfüblung«bcbingungen  fetyr  günjHgc  ftnb,  bod?  ber 
Ort,  wo  bie  Xcmpcraturbijfcrcnjen  am  fleinjtcn  $u  erwarten  ftnb.  #ad?  unferer 

V — G 

@leid>ung  nämltd)  tjl  t  —  V  —  — - — ,  b.  ^.  bie  Xcmpcraturbifferen$  ift  im 

n  c 

Allgemeinen  um  fo  deiner,  je  größer  B,  je  mefcr  93lut  ben  fraglichen  flbf^nitt 
in  ber  3eitein^eit  bur<fejtrömt;  unb  im  f leinen  Äreielaufe  ijt  in  jebem  flugenblicfe 
eine  glcia)  grofce  ©lutmaffe,  wie  fte  im  übrigen  ganzen  Äörpcr  ocrt&cilt  tfl  auf 
ben  engen  Xtyorarraum  jufammengebrangt,  bafjcr  B  immer  oerf>ältnijjmäßig  fe^r 
groß  ju  benfen  ijt  gaffen  wir  bagegen  ein  Stücf  be«  großen  Ärei«laufe«  in« 
Auge,  unb  benfen  un«  eine  <Sapiüarenau«breitung  nia?t  gar  fern  oon  ber  äufjcrcn 
Oberfläche,  etwa  in  ber  Suti«  ober  felbjt  in  ber  OKunbljöble,  fo  ftnb  bie  Abfüllung«* 
bebingungen  (SSärmcleitung  na*  aufcen)  ber  Art,  ba§  ein  grojje«  V^\x  erwarten  ijt. 
Der  »lutftrom  ijt  aber  an  biefer  Stelle  weit  weniger  biajt  al«  in  ben  Hungen, 
B  alfo  niajt  nur  abfolut,  fonbern  ocrtjältni&mäßig  (jur  ©röße  be«  Stücfe«) 
oiel  fleiner  al«  in  obigem  ftalle,  G  wirb  ceteris  paribus  mit  ber  Dicbtc  bc« 
JÖlutjtrome«  abncfmtenb  gebaebt  werben  fönnen,  jo  baß  alfo  an  einem  folgen  ber 
©ruet),  welkem  t  —  t  glcidj  ift,  einen  großen  3ät)lcr  unb  einen  fleinen  Kenner, 
alfo  einen  großen  2öcrtt>  befommt.  So  barf  man  alfo  j.  erwarten,  bafj  bie 
au«  ber  STcunbtjötjle  rüctfütjrcnben  Ccnen  unb  bie  barin  oerbreiteten  kapillären 
felbjt  33lut  oon  jiemiia?  oiel  geringerer  Temperatur  enthalten  werben,  al«  bie 
äufü&rcnben  Artericnjtämmcbcn.  25ci  ganj  tief  im  inneren  be«  Äcrper«  gele* 
genen  Stellen  be«  ärci«laufc«,  etwa  bei  einem  ©tücfcbcn  fieber  ober  anberen 
etücfen  ber  3)aua>*  unb  Öccfcneingewcibe,  wirb  fia>  bic  Saa>c  noa)  anber« 
gehalten.  Die  abfü^lung«bcbingungen  ftnb  J>icr  fo,  ba§  V  ^öa)jt  wal)rfd)einlia? 
mernia>  gleia?  WuU  wirb.  G  wirb  ba^er  an  folgen  SteUcn  größer  al«  V 
werben  unb  babura>  t  —  t  einen  negatioen  2öert^  befommen,  b.  I).  aber  nia?t« 
Snbcre«,  al«  ba«  in  ben  tiefer  im  inneren  gelegenen  Sailen  beftnbliaje  unb 
barau«  siirucffe^renbe  33lut  beft^t  eine  $öfyerc  lemperatur  al«  ba«  23lut  ber 
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juführcnbcn  Arterien.    3m  ganjcn  «rtcrUnfpflcmc,  wenigen«  fo  weit  e«  au« 
©efä&en  oon  nicr/t  mifroffopif<hcr  ®rö§c  bcjtcbt,  bürftc  nun  »ot/1  unbeftrittcn 
überall  ein  unb  biefelbc  Temperatur  fünften,  unb  ba  bie  ber  Oberfläche  nahe 
gelegenen  Tr/eile  eine  niebrigere,  bie  tiefer  gelegenen  eine  htyere  Temperatur 
beftfren  müffen  al«  jene  überall  gleiche  Temperatur  be«  Slrterienblute«,  fo  fte^t 
man,  ba§  um  fo  mehr  biefe  lederen  »ärmer  al«  jene  crjteren  fein  muffen.  3n 
ber  That  fanb  au*  in  legerer  3eit  wieber  2.  ftief  *)  einen  weit  auficrr/alb  ber 
ftchlergränjen  liegenben  Unterfchieb  gwifdpen  ber  Temperatur  ber  ÜWunl>r>ör>lc 
unb  ber  be«  Rectum*.     3a  er  fanb  foaar  bei  leeren  Rectum  unb  Bagina 
merflid)  »armer  al«  ba«  #erg,  wa«  mit  unferen  foeben  gemachten  2)ebuctionen 
ootlfiänbig  im  dinflangc  fleht,  benn  im  £cr$cn  mifa>t  ftch  ba«  au«  bcm3nnercn 
fommenbc  »ärmere  Blut  mit  bem  f älteren,  roa«  au«  ben  äußeren  Thcilen  gu* 
rücffommt,  unb  nimmt  fo  »ieber  bie  oon  ber  Temperatur  be«  flrtcrienblute«, 
»ie  »ir  färben,  nur  fetyr  wenig  ocrfcr/icbcnc  Temperatur  be«  Bcnenblute«  im 
fleincn  #rei«laufc  an. 
159        <5«  ijt  ohne  Bweifel  bem  ßefer  nicht  entgangen,  ba§  bie  foeben  mitgetr/eiL 
ten  Betrachtungen  unb  bie  Beobachtungen,  auf  welche  fte  ftch  ftüfren,  ganj 
geeignet  ftnb,  bie  im  borigen  (Sapjtel  au«gefproa?enen  flnftchten  über  bie  <5nt< 
fiehung«wcife  ber  tr)icrifd^en  ffiärme  »on  einer  anberen  Seite  r/cr  »ahrfchctnlich 
ju  machen.    2öcnn  nämlich  in  ber  Tf>at,  »ie  an  jener  ©teile  behauptet  »uvbe, 
bie  cf/cmifchcn  Umfcfcungcn  ber  Äörpcrbcjtanbthcilc,  bie  oor$ug«wcifc  burer;  bie 
©egenwart  be«  burch  bie  JRcfpiration  in«  Blut  aufgenommenen  freien  ©auer* 
jtojfe«  bebingt  ftnb,  al«  einige  Duellen  ber  ffiärme  anjufe^en  ftnb,  fo  wirb  an 
allen  ©teilen  ber  Blutbahn  28ärme  frei  »erben,  ba  überall  ber  Sauerjtoff  in 
Berührung  mit  orobabelcn  Subfianjcn  ijt.  flnbererfeit«  läjjt  ftch  aber  faum  bie 
Annahme  oon  ber  £anb  weifen,  bajj  in  ben  kapillaren  be«  großen  Ärei«laufe«, 
welche  bie  funetionirenben  Organe  burchjichen,  t»orjug«weife  bie  wärmeerjeugen« 
ben  Ornbationcn  vorfallen,  ba  ber  €auer|toff  be«  Blute«  hier  Dor$ug«tt>eifc  bie 
bura)  bie  Function  ber  Organe  fefcon  cr)emifa>  affteirten  unb  barum  ^ur  Dynba* 
Hon  bi«ponirtcn  6toffe  antrifft.    9lber  auch  in  ben  Gapiiiaren  ber  Sunge  barf 
man  eine  lebhafte  Ort/bation  erwarten,  weil  Ijier  ba«  Blut  noch  am  fauerjtof?« 
reichften  ijt,  inbem  er,  eben  aufgenommen,  noch  nicht  gu  Ortjbationcu  oerwanbt 
werben  ijt,  alfo  tyier  ein  anberer  tlmftanb,  mooon  bie  fiebhaftigfeit  be«  Ova- 
tion «proceffe«  abfängt,  ba«  SWarimum  feiner  2öirffamfeit  entfaltet  T)amit 
ftimmen  bie  aufgezählten  Erfahrungen  wenigen«  qualitativ  feljr  gut,  namentlich 
bafj  bei  ber  großen  Mbfüblung  in  ben  fiungen  ba«  arterielle  Blut  fälter  ijt  al« 
ba«  oenöfc,  unb  ba&  fe^r  tief  gelegene  ©egenbeu  be«  fceibe«  wärmer  ftnb  al« 
fei  oft  ba«  recr/tc  £er$. 

100  Raffen  wir  jefct  ben  Thierförper  al«  ©an je«  unb  abjfrahiren  oon  ber 
Temperaturoerfa>iebenl;eit  einzelner  Theüc  bie  übrigen«  ohnehin  immer  nur  fcr>r 
gering  ftnb,  fo  ergeben  fleh  mehrere  wichtige  Folgerungen,  bie  namentlich  bann 
intereffant  unb  fruchtbar  werben,  wenn  man  oerfa>iebene  Thiergruppen  in  ba« 

*)  aWätlev'0  «rcht»  1858,  6.  408. 
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©ereieb;  ber  Unterfudjung  ucht.  Tic  mittlere  Temperatur  eine«  ganjen  liiere« 
mup  nämlich  in  berfelben  Seife  tote  bie  Temperatur  einer  befonberen  3 rolle 
angefefyen  unb  berechnet  »erben  att  ba$  töefultat  be*  93err)ältniffe$  ber  Wärme* 
uifuhr  uub  ber  ablettenben  SSebingun gen.  Natürlich  ijt*  hierbei  bie  gange  Warme* 
uifuhv  ni$t«  2lnbere«,  al$  bie  burer)  ben  ßebcnäprocefj  be*  Tt)iereÄ  gebilbete 
Marino,  unb  bie  Wärmeabgabe  ftnb  bie  Wärmemengen,  »elä)e  oon  ber  äußeren 
Cbcr fläche  al$  foldje  auägcjtraljlt  ober  abgeleitet  »irb,  unb  welche  anbererfeit* 
$ur  ©erbunjhing  be*  Wafferd  oerwanbt  wirb,  unb  »cla>e  enbli*  $ur  Erwärmung 
ber  3ngejta  auf  bie  Temperatur  bc*  Äorper«,  bei  »elcber  fte  ald  ©gefta  »ieber 
entfernt  »erben,  berbrautf/t  »irb.  3n  beiben  lederen  58e$iet)ungen  ftnb  grofje 
unb  Keine  2b,iere  glei$  geftellt,  in  93ejier/ung  auf  bie  Wärme  aber,  meiere 
burc$  flu«jhablung  unb  Ableitung  verloren  get)t  (unb  welche  naa>  9fr.  147  ben 
grofcten  Tt)eil  ber  ©efammtwärme  au*mad)t),  jinb  grope  unb  f leine  Tt)ierc  bon 
einanber  berfcfjieben.  T>ie  unter  fonjt  gleiten  2Jcrr;ältniffen  bon  einem  Äörper 
au*geffrar)lten  unb  abgeleiteten  Wärmemengen  jie^en  begreiflicber»eifc  im  ge* 
raben  93cr^ältmfTe  $ur  ©röfce  feiner  Oberflädje.  93ei  ähnlicher  ©eftalt  »äcbjt 
bie  Oberflädpe  ni$t  fo  fönell  att  ba«  93olumen,  benn  bie  Oberfläche  »äeb,jt 
proportional  ber  jweiten,  ba$  jöolumen  proportional  ber  britten  $oten$  ein 
unb  berfelben  linearen  Dimenjton.  Sinb  alfo  $»ei  ä^nlia?c,  ungleid)  grofje 
Äörpet  bon  bemfelben  Material,  berfelben  Dberflä^enbefdjaffen^eit  unb  berfelben 
Temperatur  in  ein  unb  bemfelben  STOittel  ber  $bfür)lung  au#gefcfct,  fo  »irb  in 
gleiten  3fifräum*n  beim  größeren  Äörper  bie  2lbfüt;lung  einen  nidjt  fo  gro&en 
SBrud^t^eil  ber  gefammten,  in  il>m  enthalten  gemefenen  Wärme  betragen  al«  in 
bem  Heineren.  Sollen  alfo  beibe  burdj  einen  inneren  23erbrennung«proeef} 
auf  gleitet  Temperatur  erhalten  »erben,  fo  mufi  biefer  bei  bem  Heineren  Äbr« 
per  berb,ältni§mä§ig  biel  intenftber  fein  al*  beim  größeren,  b.  b,.  für  ein 
©ramm  ©ubjtanj  muj?  beim  fleincren  Äörper  metyr  oerbrannt  »erben  al*  für 
ein  ©ramm  Subftanj  beim  größeren. 

»ei  &»ei  begebenen  Tbieren  fann  man  j»ar  feine«»eg«  alle*  Uebrigc, 
»ie  in  ber  foeben  angeheilten  ©etracrjtung  gefebat;,  bolifommen  gleieb  fefcen, 
namentlich  nic^t  bie  ©ejtalt  unb  bie  Oberfläcbenbefebaffentjeit  (Wärmeleitung** 
fär/igteit  unb  9lu«jtrablung*bermögen  ber  äufceren  JBebccfungen),  gleidjwobl  ift 
aber  ber  eine  ftactor  ber  ©rö§e  fo  borwtegenb  »irffam,  ba&  er  ftcb  in  ben 
Serfu$en  fet)r  bcutlia)  bemerflicb  madjt,  unb  j»ar  gan$  in  ber  eben  abgelei* 
teten  Weife,  »a*  auf«  «Reue  »ieber  rüetwärt*  ber  $u  ©runbe  gelegten  9ln* 
fdjauung  al«  6tüfce  bient,  bafc  bie  tr)terifcbe  Wärme  ben  Drr>bation«proeeffen 
it)ren  Urfprung  berbanft.  Wenn  au<r>,  nad?  bem  borigen  Gapitel,  bie  »ärme* 
erregenben  Umfefeungen  !eine*»eg*  blofi  in  Verbrennung  oon  Äo^lenitojf  be* 
jteben,  fo  fann  boeb,  jebenfaU«  bei  ät)nlia>  genährten  It)ieren  bie  Äoblenfäure* 
ejb;alation  al«  proportional  bem  ganzen  6toff»ed>fel  unb  folglich  ald  propor* 
tional  ben  WärmequeOen  gelten.  fietellier  •)  heftimmte  bie  Äor?lenfäure, 
erb,alation  für  berfd>iebenc  I^iergattungen,  beren  Temperatur  merflia}  glcid)  »ar 


•)  Annalcs  de  chimic  et  de  physique.    3te  'Jteibe,  53b.  XIII.  ©.  478. 
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bei  gleicher  Temperatur  ber  umgebenben  Suft.  ©ro&e  Söget,  Tauben  unt>  bergt, 
beren  ©emid>t  ungefähr  159  @r.  betrug,  fauchten  «n  tfotylenfäure  au« 

für  ein  Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunbe    .    .   .  4^,581, 
fteine  Sögel,  Deren  ©ewi'ctjt  nur  etwa  28  @r.  betrug,  fauchten  Dagegen  au* 

für  ein  Kilogramm  Äörpergewidjt  in  einer  ©tunbe  .    .    .  13^,034. 
din  anberer  Serfucb  beffelben  ftorfcher«  oergleicbt  ÜHeerfd)  weinten  »cm 
mittleren  ©ewicfcte  701,5  ©r.  unb  «Käufe  oom  mittleren  ©erntete  14,9  @r. 
9lu<b  biefe  beiben  Tbiergattungen  gleiten  flc^  anna^ernb  in  Sejietyung  auf 
©eftalt,  Oberftad)enbefa>affen^eit  unb  Temperatur. 
T>ie  SWeerfcbweincben  lieferten 

für  1  Kilogramm  Äörpergewic^t  in  einer  ©tunbe  .  2^,526  ÄofjlenfauTt, 
bie  üttaufe  fauchten  au* 

für  1  Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunbe    .  16^,711 

3u  benfelben  ttefultaten  tarn  JRegnault.  <5r  oerglich  ben  ©auerftoff. 
oerbraueb  oon  #ü$nern  (©ewiebt  im  ÜÄiitel  1414*r,231)  unb  oon  flcinen  Sö* 
getn  (©ewiebt  im  ÜRittel  23^,6).    ffiä^renb  bie  £ütyner  »erbrausten 

für  1  Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunbe  .  .  1^,148  ©auerftoff, 
oerbrauebten  bie  fleinen  Sögel 

für  1  Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunbe  .    .  11^,474 

6*  braucht  wo^l  nicht  befonber«  barauf  aufmerffam  gemalt  \u  »erben, 
ba§  bie  JRebuetton  auf  1  Kilogramm  Äörpermaffe  ba«  Serfjältnifc  ber  3ntenfität 
be«  ©toffwecbfel«  bei  oerfcbieDenen  Tbieren  frört,  ba  ber  «nt^eil  faft  tobter 
Materie  (Sebent,  £aare  ie.),  bie  jum  ©toffwecbfel  fo  gut  wie  gar  nicht  mit* 
wirfen,  bei  oerfebiebenen  Teeren  ganj  oerfebieben  ift.  Dennoch  wirb  Wiemano 
ben  foeben  angebellten  Sergleidjungen  einen  gropen  2öertb  abfpreeben,  fo  lange 
man  ftrengerc  SWctboben  nicht  anwenben  fann,  um  fo  weniger,  al«  in  ben  Ser* 
gleia)ungen  febon  jefct  ba«  ©efefcmäfjige  nicht  $u  oertennen  ift. 

©efeen  mir  jefet  Die  ©röfje  $weier  liiere  gleicb,  aber  bie  Temperatur  ober 
ben  Ueberfa)ufj  berfelben  über  bie  Temperatur  De«  umgebenben  «Wittel«  »er* 
fdjieben,  fo  wirb  ba«  Thier  oon  ^ö^erer  Temperatur  in  ber  3eitcin^eit,  na* 
bem  oben  erwähnten  ©efefce  (*Rr.  156),  me^rJÖarme  oerlieren,  al«  ba«  oon  nie* 
berer  Temperatur,  unb  folglitt)  einen  lebhafteren  ©toffroecbfcl  nötfyig  haben,  um 
feine  höh*"  Temperatur  ju  behaupten.  3n  Dieter  Se§iet;ung  bietet  bie  Arbeit 
oon  föegnault  über  bie  JRefpiration  ebenfall«  einige  bea<bten«werthe  Serfuchc 
bar.  ($r  beftimmte  bie  abforbirte  ©auerjtoffmenge  einmal  bei  #ür;nern.  Die 
mit  £afer  unb  SroD  gefüttert  würben,  bann  bei  Äanincben,  beren  ©rö§e  mit 
ber  ber  .frühner  na^eju  übereinfttmmten,  unb  bie  mit  SroD  unb  Stattern  gefüt« 
tert  würben.    Da«  Äanincben  abforbirt  im  Littel 

für  1  Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunDe     .    0^,914  ©auerftoff, 
wäbrenD  Da«  £u|>n,  Da«  eine  ^d^cre  Äörpcr* 
temperatur  $u  erhalten  hat,  oerbraucht: 

für  1  Kilogramm  Äörpermaffe  in  einer  ©tunDe  .    .    1*M86  » 

Diefe  beiDen  Serfuchc  ftnD  um  fo  oollftänDiger  unter  einanber  ocrglcicfebar, 
ba  ber  ©toffrcecbfel  bei  ben  oerglid)enen  Toteren  offenbar  fityt  ahnü$  war. 
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930 

S3ei  ben  tfaninc&cn  namliä)  mürben  ^— -  be«  abforbirten  €auerjioffc«,  bei  ben 
932 

$ü$nern  beffelben  jur  SBilbung  oon  ßotjtcnfaure,  ber  töejl  in  beiben 

fallen  jur  ©Übung  oon  Saffer  oerwanbt. 

£>ie  fyier  cntmiefelten  *ßrincipien  ftnb  meiter  ausgebeutet  in  ber  t>erglei* 
(benben  Ueberjtefyt  be*  Xbierreid>e«  fron  SBergmann  unb  Ceucfart  (IV.  2lb* 
fdjnitt).  @$  ftnben  fieb  bafclbjt  t)öcf>fl  fdjarffinni^c  unb  fruebtbare  teleologifa?e 
2)etrad?tungen  über  ben  3ufammenfyang  ber  3titcnfitat  beä  6toffroedjfeU  unb 
ber  2öärmebilbung  mit  ber  ©rofje  unb  ber  fiebenämeife  Derfebiebener  £t>ier* 
gattungen.  2öir  tonnen  biet  niebt  meiter  in  biefe  interejfante  SWatcrie  eingeben, 
tyaben  namentlid?  bic  [ernannten  faltblütigen  Xlnere  ganj  unerwähnt  laffen 
muffen.  3n  btefem  ^Betreff  mup  ber  Sefer  auf  bie  citirte  ©teile  »erroiefen  »er* 
ben,  »o  nr  aujjerbem  aueb  noä)  33emerfungen  ftnbet  über  bie  fonjt  bunfle  ftrage, 
wie  e*  ben  warmblütigen  Xbieren  möglidj  mirb,  jia)  fo  oerfefyiebenen  äußeren 
Skbingungen  ber  Wärmeableitung  angupaffen,  o^ne  ba&  bie  Temperatur  ber 
inneren  Organe  bebeutenb  geänbert  wirb. 

@«  folgen  Iner  nod>  einige  numerifd^e  $)ata  über  bie  Temperatur  oer«  161 
((biebener  Organismen.    3d)  entnehme  jte  jum  größten  Ttyeil  bem  bereit«  oben 
citirten  SEÖerfe  oon  ©aoarret. 


I.  XemperaturbejUmmungen  einiger  Säugetiere  unb  Sögelarten. 

S  4  u  g  e  I  I)  i  t  t  t. 


Segnung.  Temperatur.    ™™™*>  «cobaebter. 


—  40,00 

SHectum. 

3.  $aoo. 

39,5 

—  40,00 

» 

40,0 

—  40,50 

M 

» 

40,00 

» 

*ffe  

35,50 

>• 

^reoojt  u.  $>uma$ 

36,80 

)» 

37,40 

» 

» 

2Reerfebroeine^en  .... 

38,00 

» 

w 

38,00 

» 

38,00 

u 

» 

38,50 

M 

39,20 

■ 

» 

(irmaebfeneS  SWeerfdjroeindjen 

35,76 

9 

X>e*prefc. 

£unb  oon  brei  ÜJlonaten 

39,48 

m 

N 

Grroacbfcne  Äafce  .... 

39,78 

u 

N 

37,50 

9 

3^>unter. 

37,50 

» 

w 
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5k$nd>nung. 

Gfel  

Gfelin  

Xigcr  

©emeinc  Watte  .... 
©emeiner  £afc  .... 


©emeiner  Sperling  .  .  . 
©emeine  Xaube  (im  Ääfig)  . 
©emeine«  £ubn  .... 
©emeinc  X>reffel  .... 

Xaube  (frei)  

©emeinc«  >>uhi  .... 
©cmcine  @nte  .... 
Weiter  

911«  SRitteljaljlen  au«  »iclen  ^Beobachtungen  ergeben  fia)  bic  Äörpcrtcmvcra« 
turen  in  ocrfa)iebcnen  Lebensaltern,  naa?  öärenfprung,  »ic  folgt: 


Äinb  unmittelbar  nad)  ber  ©eburt    .  . 

.  30,250') 

.  29,56 

in  ben  erften  10  Jagen     .    .  . 

.  80,04 

bi«  gu 

Pubertät   

.  30,1 

Grroacfyfencr 

oon  15  bi«  20  ^abren 

.  29,91 

M 

»      21     »     30       *        .  . 

.  29,66 

n 

»    31   »    40  » 

.  29,69 

» 

»    41   »    50     »      .  . 

.  29,55 

» 

»    51»    60     »•      .  . 

.  29,57 

>.    61   »    70     »     .  . 

.  29,67 

» 

80     »     .  . 

.  29,97. 

3roifa>cn  ben  beiben  ©cfa)lca)tcrn  ftnbct  fta)  beim  ÜRenfcfyen  fein  merflia^er 
XcmücraturuntcrfaMcb. 

Xic  Xcmpcraturfcfymanfungen  naa)  ber  Xage«jcit  ftnb  glcia)fall«  oon 
iBärcnfprung  bcjtimmt  unb  ftnben  fta)  feine  Rcfultatc  in  nad^ftefyenbcr 
XabcÜe  jufammcngejccllt.  X>ic  Xcmpcraturen  fmb  in  ©raben  ber  9t6aumuT% 
fa)en  6cala  angegeben  unb  unter  ber  Hcfyfel  gemeffen. 


*)  3>ie  folgenton  Angaben  ftnb  gemalt  in  ©raben  ber  0Jdaumur'fa>en  ©cala. 


Xcmperatur.  »**«£»ngi>-  Serba  Atcr. 

36,95  Rectum.  3.  Runter. 

37,78  ©agina. 

37,20  Rectum.  3.  X>aot>. 
38,80 
37,80 


95  6  g  e  l 

42,10         Rectum.  5.  $aw>. 

42,10 
42,50 
42,80 
43,30 
43,90 
43,90 

41,00  »       $re»oji  u.  X)uma«. 
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T  a  n  f  d  i  c  i  f 

Bull 

Tempera-- 
tur. 

ouiu  rcr 
5Be  ebaeb; 
tunken. 

Wercxenfl  tm  irctt  t*cr  pcm  Jcafyee 

o  —  7 

KA 

50 

29,35 

2 

T  O 

7  —  y 

q 

0 

AI             IAA  - 

9—11 

G2,5 

29,81 

4 

1  —  2 

29,47 

4 

(VI  _ 

2—4 

GG,5 

29,73 

5 

n>  ,  -i,.„.i,  uj 

4  —  o 

TÄ  Ä 

<4,4 

oq  na 
/9,99 

D 

C—  8 

71 

29,95 

4 

8  —  10 

G7,3 

29,  G2 

G 

SJer  Schlafengehen  bei  r er  Arbeit  . 

10  —  12 

01,3 

29,48 

3 

yia&U  au«  bem  Schlaf  geweeft  .  . 

12—2 

59,  G 

29,32 

5 

»             »         n             d              »          .   .  . 

2—  4 

29,05 

1 

Am  ©Aluffe  biefe«  Gapitel«  mag  noch  ein  Wort  üb«  Temperaturbeftim*  162 
mutigen  »on  lebenben  Äörpert^etlen  fUafc  ftnben.  Die  erfte  ju  erfüllende  SBe* 
bingung  ift  natürlich  Die,  bafj  ba«  angewandte  ©erfahren  nicht  felbjt  bie  Xempe« 
ratur  be*  fraglichen  St^cüc«  oeränbert.  Die  @efat>r,  biefe  SBebingung  unerfüllt 
$u  laffen,  ijl  am  größten  bei  ber  ©ejiimmung  ber  Dberflächentemperatur  be« 
Äörper*.  2egt  man  auf  bie  £aut  eine  Thermometertugel  unb  umgiebt  biefelbe 
irgenbwic  mit  einem  fAlcdjten  Wärmeleiter  (ber  fonft  an  biefer  ©teile  nid>t 
befinblich  ift),  fo  wirb  fofort  bie  Temperatur  ber  Stelle  geweigert  »erben;  benn 
man  b,emmt  babur*  ben  aöärmeabflu& ,  or/nc  ba&  in  ber  Wärmezufuhr  eine 
Aenberung  einträte.  (5«  fcr)eint  mir,  bafc  überhaupt  jur  $ejiimmung  ber  £auttem* 
peraturen  thermoeleftrif<t)e  Apparate  bem  gewöhnlichen  Thermometer  oorjujiehen 
wären.  2Ran  fann  bie  anjulegenben  Söthitellen  fo  flein  machen,  baj?  ii>re  «nie« 
gung  bie  Abfühlung*bebingungen  nur  in  einem  fo  fleinen  Umfange  oeränbern, 
ba§  ber  unmittelbare  Wärmeau«taufA  mit  ber  Wachbarfcfcaft  bie  Temperatur  ber 
bem  S5crfuAc  unterbreiteten  ©teile  immer  genau  auf  ber  £öbe  erhält,  bie  fie 
or/ne  Anlegung  be«  ©erzeuge«  eingehalten  hätte.  (Saoarret  fchlägt  in  biefem 
©inne  jufammcngelöt^ete  bünnc  ÜRetaüplatten  oor.  3d>  fc^c  nicht  ein,  welAen 
SBortheil  biefe  ben  fonjl  aucr)  fdjon  angewandten  feinen  jufammengelötr/eten  Nabeln 
gegenüber  bieten  foflten.  —  Die  jweitc  unerläßliche  $ebingung  einer  brauchbaren 
Temperaturbcftimmung  ift,  ba§  bie  Äugel  be«  Ib,ermometerd  ober  bie  fiot^fteUe 
be«  tb,ermoeleftrifd>en  Apparate*  roirfli*  ganj  bie  Temperatur  be*  I^eile«  an* 
nimmt,  »elcr)e  benimmt  werben  foU.  OKan  wei§  au«  ber  Theorie,  ba§  irgenb 
ein  tförper,  ber  mit  einer  conflantcn  Wärmequelle  oerbunben  ijl,  fireng  genommen, 
beren  Temperatur  niemal*  genau  erreicht,  wenn  er  fte  nia)t  fc^on  oon  Anfang 
an  hatte,  felbjl  bann  nict)t,  wenn  er  ganj  in  bie  Wärmequelle  eingetaucht  ift, 
weil  bie  Sntenjität  be«  bie  Ausgleichung  herbeiführenben  SÖärmeflrome«  in  jebem 
Augenblicfe  ber  noch  borhanbenen  lemperaturbifferenj  proportional  ift,  alfo  mit 
ihr  zugleich  unenblich  flein  wirb.    2>ie  Temperatur  eine«  in  eine  conflante 
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©ärmeaiiclle  eingetauchten  Äörper*  nähert  ft*  per  Temperatur  berfe  Iben ,  n?ie 
man  ns*  auimt rüefc n  pflegt  afömpterifcb,  anfange  rafcb,  aQmälu  immer  lang' 
famer,  ohne  fte  jeboeb  lemal*  gang  ;u  erreichen,    gut  untere  ^etürfnin«  tann 
jeboch  tief«  llnroUfcmmmbeit  aan;  unbeachtet  bleiben,  um  ff  mehr,  ba  bie  lern* 
pCTaturcn  bei  Wärmequellen,  mit  tenen  wir  c*  in  bei  Wirfücbfcit  ;u  tbun  haben. 
bod>  nicht  abfoiut  eonftant  jtnb.    Senft  man  alfe  ein  Thermometer  in  eine 
£öhlc  bc*  thierifeben  Äcrper*  ein,  fo  mirb  baficlbe ,  na*  längerer  ober  fürjcTtr 
frrift,  inbem  c«  mit  immer  abnehmenber  ©efmminbigfctt  fteigt,  bie  mah«  lern* 
peratur  ber  £öhle  mit  bet  ©enauigfeit  geigen ,  bie  überall  erreichbar  \fL  T)ic 
3cit,  welche  bitr$u  erferbert  wirb,  fann  natürlich  nicht  allgemein  aU  eine  bc« 
frimmte  angegeben  »erben,  fie  hängt  pon  ben  Umjtänbcn  be*  einzelnen  $aUe* 
ab:  ton  ber  ®rö§c  ber  Thermometerfugel,  oon  ber  Scitungefähigfcit  ber  bie 
mefunbe  ^lüfngfeit  umgebenben  £üüe  u.  f.  ».    SJlan  brauet  aber  biefen  3cit« 
räum  aud>  nicht  porher  \n  fennen   e«  $cigt  ftch  pielmehr  im  Verlaufe  be*  $cr. 
fuefee«  felbft,  mann  er  abgelaufen  ift    G*  ifl  in  biefer  Sejiehung  bie  Kegel 
fefyubaltcn  (bie  auch  fdjon  früher  meift,  »enigjtene  oon  forgfältigen  Beobachtern 
befolgt  roorbcmifi):  ba*  Thermometer  bat  bie  *u  befHmmenbe  Temperatur  ange 
nominen,  wenn  c*  innerhalb  fünf  Minuten  nicht  mehr  mcrfli*  jieigt.  Wenn  ba* 
gegen  ba«  eingeführte  2»e§infrrument  felbft  eine  namhafte  Wärmeableitung  h«' 
porbringt,  fo  fann  e«  niemal*  bie  Temperatur  be«  Äörperthtilc* ,  bie  bejttmmt 
»erben  foll,  au*  nur  mit  einer  relatioen  ©cnauigfeit  anzeigen.    $ie  Tempera, 
tur  eine*  uiit  einer  Wärmequelle  perbunbenen  Äörper*  nämlich  nähert  ft*  bei 
Temperatur  ber  lefcteren  auch  nicht  einmal  afomptotifcb,  fobalb  er  mit  Wärme- 
referooiren  oon  anberer  Temperatur  in  leitenber  ^erbinbung  fleht,  burch  bie  ein 
erheblicher  Thcil  ber  pon  ber  Duelle  jugeleitetcn  Wärme  abfliegen  fann.  Tauchte 
man  j.  8.  eine  Thermometerfugel  $ur  Hälfte  in  eine  ftlüffigfeit,  beten  Tempera» 
tur  conftant  «galten  wirb,  fo  mürbe  boeb  nimmermehr  ba*  Thermometer  bie 
wahre  Temperatur  ber  *lüfftgfcit  jeigen,  felbjl  wenn  länger  al*  fünf  üRinuten  bie 
Quecfftlbcrfäulc  nicht  mehr  geftieaen  märe;  e*  mürbe  ficf>  oielmehr  ein  ©leiefege. 
roicbteutfianb  jmifeben  ber  in  bie  erfiere  Hälfte  ber  Stugcl  cinfrrömenben  unb  ba 
au«  ber  oberen  Hälfte  (in  bie  Suft)  auejlrömcnbcn  Wärme  bcrjtcUcn,  ba*  für  bie 
Thermometerfugel  eine  jtoifchen  ber  Temperatur  ber  glülfigfeit  unb  ber  ber  5uft 
gelegene  Temperatur  erforbert.    töei  ÜÄeffungen  ber  Temperatur  oon  Äörpcrhök 
len  hat  man  bie*  aber  nicht  ju  befürchten,  fobalb  man  (mie  bie*  ja  aud>  immei 
gefchiehO      Thermometerfugel  ganj  in  bie  £öhle  oerfenft  unb  fte  um  bie  @la*. 
röhre  t}txnm  bicht  »crfchlie&t.    3n  ber  That  fann  bie  bünne  JRöhre  oon  ®la* 
-  einem  fehlest  leitenben  ÜRaterial  —  unb  bie  oerfchminbenb  bünne»  neeb 
baju  oollflänbig  in  ©la*  eingefdjloffene  Duecfftlberfäule  unmöglich  einen  erheb, 
lieben  Theil  ber  ^geleiteten  Wärme  entführen.    Natürlich  ifl  biefer  ?lnforberung 
um  fo  ooüflänbiger  entfprochen,  je  bünner  bie  Dlöhre  im  Serhältni^  jur  Äugel 
ifl.    (Sine  biefe  Äugel,  bie  bemnad)  günflig  wäre,  h<*l  freilich  *™  3Wt§fianb  §ur 
ftolge,  ba§  bie  Temperaturau*gleichung  länger  bauert.  einen  anberen  «aebtbeil 
fonntc  man  auf  ben  erflen  iölief  noch  baoon  befürchten,  ber  aber  bei  genauerer 
Ueberlegung  nicht  oorhanben  ifl.    9Wan  fonntc  nämlia;  glauben,  eine  bkfe 
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T^ermometerfugel  abforbirte  felbft  eine  grofce  ffiarmequantität  unb  fefcte  fo  bie 
Temperatur,  bic  benimmt  »erben  foll,  herunter.  3n  ber  Tljat  wäre  bieä  ber 
gafl,  wenn  man  e«  mit  einer  bejiimraten  2Bärmemengc  $u  t^un  ^ätte,  j.  JB.  ein 
abgefefcloffene*  ©tücf  SRateTie  würbe  einet  Tl>ermometerfugel,  bie  bagegen  nicfyt 
oerfd?winbenb  flein  wäre,  eine  geringere  Temperatur  mitteilen,  felbfl  wenn  aUe 
*  SBärmeablettung  oer^inbert  wäre.  2öir  Ijaben  e«  aber  fyier  mit  einem  bojtami* 
fernen  ®leid>gcwicf>t  oon  3u*  unb  $bfiu&  $u  tt)un,  unb  babei  mufj  eine  noa?  fo 
gro§e  T&ermometerfuget  julefct  bie  Temperatur  eine«  T^eile*  annehmen,  in  ben 
fie  ganj  eingefenft  ift. 


93ierte«  fcapitel. 

fclnertföe  g®ärtne  in  FranP&aften  3uftänben. 

23ir  l;aben  in  ben  vorigen  Kapiteln  gcfefjen ,  ba§  bie  Söarmeofonomie  ge*  163 
wiffermajjcn  einen  in  iebem  Eugenblicfc  gezogenen  3Rea>nung«abfa?luB  be«  ge- 
fammten  organifefcen  £au«^altc«  bar|teUt,  in  fo  fern  jeber  Umfafc  fd>lie§lia)  in 
ber  ©armefumme  als  pofttioer  ober  negatioer  Summanb  erfebeinen  mu&.  (S* 
ift  batjer  oon  oorn^erein  $u  erwarten,  bafc  wenn  ber  organifc^c  £au*^alt  franf* 
f>aft  oon  ber  Horm  abweist,  aua>  bie  ffiärmeöfonomie  eine  anbere  werben  wirb, 
fieiber  jinb  bie  ftorfcfjungen  über  tiefen  fo  aufjerorbentlidj  wichtigen  ©eg'enjtanb, 
ba  feine  9falur  ba*  örperiment  im  Allgemeinen  oerbietet  unb  un«  auf  blojje 
gclegentlidK  Beobachtung  befcfjränft,  noa)  ni*t  weit  gebieten.  öS  liegen  nur 
Tempcraturbefitmmungen  franfer  AtÖrper  unb  Körperteile  oor,  inäbefonbere  bie 
ja^lrcicbcn  eracten 2J?ef[ungen  oon  $are nfprung *)  unb  Traube**).  <5«  fann 
ba^er  an  biefer  Stelle  nid&t«  weiter  gef^etjen,  al«  2Rittt)eilung  ber  wefentlic^jien 
SRefultatc  biefer  oerbienftoollen  Unterfudjungcn. 

2öa«  junäcbft  bie  Störung  ober  allmälige  Hemmung  be*  gefammten  Stoff* 
wee^fel«  bureb  Watyrungäentjie^ung  betrifft  fo  ift  o^ne  Weitere*  au«  tycoretifd>en 
©rünben  erfutylicr),  bafj  babei  bie  Temperatur  be«  Äörper«  ftnfen  mu§,  ba  bie 
Störmequellen  atlmälig  oerftegen,  wä^renb  bie  Abzugsgräben  offen  bleiben.  <J« 
liegen  über  biefen  $unft  altere  $erfucr)c  oon  Gtyopat"**)  oor,  bie  feinen  ßwcU 


•)  Füller'«  »rdjio,  1851,  6  125,  unb  1852,  6.  217. 

*•)  ^Beobachtungen  unb  $entetfungen  jur  üßatbologie  unb  Therapie  bcö  Tijphu*. 
berliner  (5l>aritd  -  «nnalen,  3af>rgang  1850,  ©.  43G.  —  Ueber  bie  Söirfung  ber 
£igitalt«  it.,  ebenba  3abrgang  1850,  6.  :;22,  unb  3af>rgang  1851,  <S.  1.  — 
Ärifen  unb  fritiföe  Tage.  SBerlin  1802  (au$  in  ber  beutfa>n  Älinif). 

•*")  Recherches  expdrimentales  sur  Tinanition.   Paris  1843. 
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fei  übrig  laffen.  <5r  fitibct ,  bafc  bie  Temperatur  bungcrnber  liiere  ftnft  unb 
jwar  immer  rafd>er,  ie  mehr  fie  fi<h  bem  Tobe  nähern.  Thicre,  beren  Tempera* 
tur  im  gefunben  3ujianbe  42°  d.  betrag!,  geigten  beim  £ungertobe  nur  no$ 
260  6.  Der  (Sinflufc  ber  Tage«|eiten  madj>t  fta>  bei  hungtrnben  liieren  ungleich 
fühlbarer  al«  bei  gefunben.  CS«  fajeint,  na*  <S&o»at,  fogar,  al«  ob  bie  üb* 
fühlung  bie  wefentlichfte  Tobe«urfaa>e  beim  »erhungern  fei,  benn  fünftli^e- 
Erwärmung  fann  ein  fö)on  faft  »erhungerte«  Thier  »ieber  ba^in  bringen,  bafc 
e«  bon  Beuern  Wahrung  afftmilirt  unb  fortlebt.  —  Eärenfprung  ^at  (Int* 
jiehung«curen  jum  Swecfe  ber  Teilung  bon  Sbphili«  benufct,  um  am  ÜRenfdjen 
§u  erperimentiren;  er  fanb  jeboa)  bie  Temperatur  nia)t  namhaft  erniebrigt,  t»a« 
er  bem  Umjtanbe  jufa)reibt,  bajj  gleich  jeitig  febrile  Aufregung  »orhanben  war, 
welche  bie  Temperatur  ju  erhöhen  jtrebt.  Ohnehin  befielt  ia  übrigen*  bie  Grit* 
jiehung«cur  nur  im  flu«fa)lu&  ber  ftleifdjfoji  unb  25efchränfung  ber  fonftigen 
Wahrung. 

Abnorme  Serminberung  ber  JBlutmajfe  burcf>  ADerläffe  ^at  na*  ben  über* 
einftimmenben  ßrperimenten  an  liieren  bon  SWarfhalt  £all  unb  Sären* 
fprung,  eine  lange  anbauernbe  SBerminberungberSrorpertemperatur  um  0,2  bi« 
0,4°  9?.  jur  ftolge,  bie  fia)  aber  erjt  nach  einigen  Schwanfungen  2  bi«  3  Jage 
nac^  ber  Operation  einjiellt.  2Bät)renb  be«  flberlaffe«  felbft  fleigt  bie  Tempera« 
tur  in  ber  JRcgel  um  wenige  3ehntclgrabe,  wohl  in  golge  bon  (Sonoulftoncn, 
bann  ftnft  |te  unter  bie  Worm,  um  »or  bem  Dritten  Jage  noa)  ein  oft  über  ber 
9?orm  liegenbe«  ÜTtojimum  ju  erreichen ;  barauf  tritt  bie  fa>on  bezeichnete  (Srnie* 
brigung  ber  Temperatur  ein,  beren  Dauer  nia)t  beftimmt  würbe. 
164  2öir  fommen  ju  ben  Xcmperaturbejtimmungen  in  eigentlichen  Äranff>eiten. 
3n  erfter  Sinie  berbienen  bie  fieberhaften  Äranfheiten  ^erüeffichtigung,  bie  au«* 
nat)m*lo«  mit  Erhebung  ber  Temperatur  über  bie  Worm  einhergehen.  3$  theile 
junächjl  einige  £eobaa?tung«reihen,  oon  93arenfprung  in  »erfa)iebcnen  fleber* 
haften  Äranfheiten  angejtellt,  »olljtanbig  mit.  Die  Temperatur  mürbe  überall 
benimmt  bura)  ein  in  bie  wohloerfchloffene  Ac^felh&hle  cingefenftc«  Ouecfftlber* 
thtrmometer,  unb  mit  ber  beftnitioen  Ablefung  fo  lange  gewartet,  bi«  bie  Guecf* 
jilberfäule  währenb  fünf  üRinuten  nicht  mehr  gejliegcn  war.  Die  Temperatur 
iji  angegeben  in  ©raben  ber  9t£aumur'fa)en  Scala. 
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2 4iä^rtgf r  9»ann.    ffiec^felfiebe r  (tertiana  anteponens)  mit  reinen 
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2  pui. 

9G 

14 

30  | 

Äpprerie. 

9  vesp. 

80 

12 

29,75  | 

13.  IV. 

5  mat. 

92 

16 

29,3  ) 

7  mat. 

108 

18 

81,25 

Vetcbtcö  Aroiteln.    8'  „  Übt  <sd>uttcljroi:. 

9  mat. 

108 

25 
22 

38,05  | 

ftrcftrtabünn. 

10  am. 

11G 

88,25  { 

1  pm. 

120 

32 

33,1 

£i&ertarium  balf  na*  1<>  Uhr  beamnenb. 

5  pm. 
9  vesp. 

104 
104 

32.2  , 

31.3  j 

<Sd>tvei6itaiunn. 

14  IV. 

7  mat 

88 

30,3  : 

1  pm. 

92 

14 

30,2  I 

fcrwwic 

,5.  IV. 

9  vosp. 
10  am. 

7G 
108 

20 

29,G  | 
32,9 

$i|tfabfam. 

9  vesp 

96 

IG 

31 

Sd>wei&frabium. 

10.  IV. 

7  mat. 

72 

14 

29,8  , 

1 

1  pm. 

80 

29,6 

1  ?ibt>rcrie.  12  @r.  Chinin,  sulph.  genommen. 

8  vesp. 

80 

14 

29,4  \ 

17.  IV. 

5  mat. 

84 

30,8  i 

7  mat. 
1  pm. 
9  vesp. 

80 
76 
80 

16 

30,6  / 
30,3  ) 
30  \ 

tfein  Unfall;  aber  tcr  .tfranfe  cmvflrtbel 
wieberbolt  SrejUln  unt>  3icben  im  Rüden. 

18.  IV. 

7  mat. 

60 

12 

29,2 

Med)  einmal   IS  ®r.  Chinin,  sulph.  ge- 

10  vesp. 

56 

14 

29,2   (  nemmen. 

II  IV. 

7  mat. 

64 

18 

29,G 

1  pm. 
o  /4  vesp. 

84 

75 
i  & 

16 

29,6 
28,8 

22.  IV. 

7  mat. 

68 

29 

93erbraucM:  Cort.  Chin.  Jj. 

2  pm. 

8«» 

14 

29,4 

Cort.  Cirinamom.  ^1 

9  vesp. 

72 

29,2 

Opii  pur.  Gr.  ij. 

23.  IV. 

7  mat. 

60 

29,4  1 

1  pm. 

72 

16 

29,75 

9  vesp. 

C8 

14 

1  29,4 

« 
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23[af)xx^tx  9Rann.  Variolnis. 


Datum. 

©tunbe. 

Vithmung. 

Sempera* 
uir. 

.Kranfbeitevetlauf. 

14.  L 

7  vesp. 

116 

82 

83,5  | 

10  ve«p. 

116 

88,5 

15.  I. 

9  mat. 

84 

20 

81,05 

4  pm. 

80 

16 

30,7  | 

Gfrantbem  im  (Stabium 

9  vesp. 

76 

18 

30,4 

ber  ^apelbilbung. 

10.  L 

8  mat. 

76 

16 

30,3 

8  vesp. 

72 

14 

80,6  | 

17.  r. 

8  mat. 

76 

14 

30,5  j 

'  (Srantfjem  im  ®tabtum 

9  vesp. 

80 

18 

30,7 

'   ber  SMedjenbilbung. 

18.  L 

7  m  at. 

76 

16 

30,4 

20.  L 

7  mat. 

80 

16 

30,75  ] 

11  am. 

84 

16 

30,75 

4  pm. 

88 

18 

30,85  | 

Ghanaern  im  ©tabium 

9  vesp. 

88 

16 

30,8  | 

ber  ^uftelbilbung. 

21.  I. 

7  mat. 

80 

16 

30,6 

9  vesp. 

80 

16 

30,8 

24.  I. 

9  vesp. 

68 

16 

29,9 

(Srantfyem  im  Etabium 
ber  SBerfefyorfung. 

26.  I. 

11  am. 

64 

16 

29,3 

iWccontaU«cen}. 

flbbominaltijp&uä. 


Datum. 

@tunbe. 

»Jtefpira.- 
tion. 

Sempera*  1 
tur. 

4.  X. 

9  mat. 

92 

18 

31,4 

2  pm. 

92 

31,3 

7  vesp. 

100 

22 

31,7 

5.  X. 

9  mat. 

96 

18 

31,4 

2  pm. 

92 

18 

31,4 

5  pm. 

90 

31,5 

8  vesp 

100 

20 

31,7 

10  vesp. 

108 

24 

31,75 

6.  X. 

9  mal. 

88 

14 

31,5 

14.  X. 

9  mat. 

112 

24 

31,6 

8  vesp. 

120 

8S 

32 

30.  X. 

9  mat. 

56 

29,3 

7  vesp. 

60 

14 

29,3 

4.  XL 

10  mat 

64 

1 

29,5  [ 

.ftrantyeitäverlauf. 


Der  31  jährte  .«raufe  irar 
bereit«  9  bia  10  Jage  franf, 
al*  er  am  4.  X.  in  ^e^anf* 
luna,fdm.  Der*Uerlauf  war 
im  Allgemeinen  leid?t,  bie 
Diarrhoen  mä&ig,  terpit>er 
C^harafter  be«  lieber««. 
•JlaAl«  Delirien,  Sag* 
•tfftäubung.  (Sr[pectath»e 
33ebanMung.  Wegen  ben 
10.  hatte  ftd)  -öppettafe 
t*er  Hungen,  am  14.  4?upa-- 
tiidtten  bce«  rechten  unte* 
ren  Hungen lamn*  au*.- 
gebildet. (Senega  infusum 
mit  liq.  ammon.  anisat) 
8m  30.  befant»  ft<f>  per 
«ranfe  feit  etwa  8  Taaen 
in  ber 
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2  4iäbrigcr  SRann.    Pneumonia  ainistra.    $epatifation  fa)on  am  erjlen 

läge  gefunben. 


Saturn. 

j  

3  Hinte. 

<Bul«. 

»Ubniuna. 

Tempera* 
tut. 

.ftranfbeitä  verlauf. 

14.  m. 

15.  III. 

• 

12  mer. 
9  vesp. 
7  mat. 

108  . 

120 

100 

SG 
SG 
24 

32,75 

33,1 

32 

|  9  Uljr:  «berlaf  von  14 
banad>    tartar.  stibiat. 
gr.  VI.  aq.  destill  J  VI, 
alle  2  2 tunben  1  (Sploffel. 

2  pm. 

108 

32,25 

12  SäVopfföpfe. 

10  vesp. 

120 

38 

33 

ic.  in. 

G  mat. 

100 

32 

32 

10  am. 

100 

82 

32,25 

Sbertajj  von  12  J 

17.  in. 

18.  III. 

2  pm. 
10  vesp. 
8  mat 
8  mat. 

104 

HG 
9G 
80 

32 
3G 
22 
18 

32 
32,G 
32,25 
31,5  | 

1  3n  ber  9la$t  mäßiger 
©djmeifj.  Pulvis  Doweri. 
1  3n  ber    9lad?t  flarfer 
1  Sdnreii  Keine  Sputa. 

20.  m. 

9  mat. 

G4 

15 

29,4  ] 

|  4)epatifation  hat  jtd)  rureb 

7  vesp. 

GO 

15 

28,7 

Oceforptton  geteilt  eljne 

22.  HI. 

7  vesp. 

CO 

12 

29,1  1 

i  eiterige  Sputa. 

ö«  folgen  noa)  einige  99eobaa)tung*retyen  oon  $  raube;  bie  Temperaturen 
finb  in  ber  9la)fel  gemeffen  unb  in  (Sraben  ber  lOOtyeiligen  6cala  angegeben. 


40jäf>riger  SRann  an  Pleuropneumonie  leibenb. 


Tag  ber 
Jtrantyfit. 

dracerbationfljeit. 

9lemiffton«jeit. 

$uUfrequen|. 

Temperatur. 

SßuUfrequert). 

Temperatur. 

m. 

104 

40,8° 

91 

40,G» 

IV. 

99 

40,75 

92 

40,3 

V. 

97 

40,G 

80 

38,7 

VI. 

72 

37,75 

56 

37,1 

e;  Jf*  :,utl.ln:li  <  «W  14 
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üfläbcbcn  Den  18  Sauren  an  leidstem  £r/pr;u«  leibenb. 


Ta,^  ber 
.nranibcit. 

flkmiffton^ett. 

(Sracerbahon^ett. 

ItiilfftMnitiii« 

1 

Xc  mpctdtut. 

4>\ilÄfrCi^ucn|- 

-t-cmpc  luiui. 

I 

\. 

— 

— 

112 

41,1° 

XI. 

100 

39,3° 

108 

89,8 

All. 

100 

38,6 

104 

40,3 

x*"  tri 
XIII. 

92 

38,3 

100 

39,9 

XIV. 

92 

38 

100 

40,1 

XV. 

84 

37,9 

100 

39,9 

X\  I. 

84 

37,6 

96 

39,7 

XVII. 

80 

37,3 

88 

39,3 

*r ff tf t 

XVIII. 

88 

37,1 

80 

38.9 

XIX 

92 

36,8 

80 

38,3 

XX. 

72 

36,8 

68 

37,4 

XXI. 

7fi 

37,025 

68 

37,5 

XXII. 

C8 

37,1 

80 

37,5 

XX*III. 

80 

36,9 

Wann  t»en  29  Sauren  an  heftigem  acuten  $raa)calf  atarrb 

leib  cn  b. 


i(Xx\  bei 

.Hranfbcit. 


ttemifftoit«}eU. 
|>ullfre<|iien§.  |  tempfratur. 


iSraccrbationajeit. 


IV. 
V. 
„VI. 
VII. 
VIII. 


68 
56 
.V.' 

48 


40° 
39 
38,5 
37,425 


Sic  aüaemeinen  Gafcc,  welche  aus  tiefen  unb  atynli^cn  Scobacfctunaw 
^efol^ert  weiten,  ftnb  furj  fola,cnbe: 

1)  lem^cratuverbebung  über  bic  9Jorm  ift  ein  eonjrantcd  6ijmptom  Iti 
giefo«.  Iraubc  halt  fic  foaar  mit  ben  Gilten  für  ba*  eia/ntlidje  ffleftn  W 
ftieber*.  Sie  Icm^craturfd)»anfunflcn  ftnb  gerabeju  ein  flbbilb  »om  Verlaufe 
bertfranfbeit,  ber  in  einer  Scmpcraturcncur&e  ara^ifcf;  bara,cficüt  »erben  tonnte. 
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Daher  ijt  bie  Temperatur  prognoftifch  oon  ffiichtigfeit.  fluch  biagnoftifch  fann 
fte  »erwerbet  »erben,  es  macf)t  ftcf;  oft  ein  fonft  überfeiner  ftiebcrparortoSmuS 
buret;  Temperaturerhöhung  bcmerfli<r). 

2)  Die  währenb  be*  fiebere  jtatthabcnbc  cr^d^te  Temperatur  tann  auf 
zweierlei  ©eifen  jur  fRoxm  jurüeffehren,  entweber  fprungweife  (ÄrijtS),  fo  bajj 
fie  in  einem  Zeitraum  oon  12  bis  36  Stunben  um  2  bis  3  ©rabe  ftnft,  über 
allmälig  (2t>ftc)  währenb  ber  töcconoalcScenj,  namentlich  wenn  ji*  biefelbe  im* 
einer  ÄrijiS  cinjteüt,  ijt  bie  Temperatur  r;auftg  0,5  bis  1  ©rab  unter  ber9?orm. 
Ärifen  erfolgen  nur  an  ungeraben  Tagen  ber  tfranffyeit  (Traube). 

3)  3m  Allgemeinen  gcf>t  jwar  bie  Tcmperaturitcigcrung  einer  abnormen 
tyulSfrcaucnj  parallel,  boeh  ijt  jie  biefer  fctncSwcgS  proportional,  unb  fommen 
namentlich  ftäüc  oor  (fte^e  bie  lefcte  JöcobaehtungSrcihc  oon  Traube),  »0  neben 
einer  au&crorbcntlicb  tyotycn  Temperatur  eine  fc^r  geringe  ^ulSfrequcnj  befielt, 
flnbererfeits  fann  $urocilen  eine  bebeutenbc  ^ulsfrcaucnj  ol;ne  namhafte  Tempe» 
raturerhöhung  oorfommen. 

4)  Die  h  mit  Sicherheit  beobachtete  Temperatur  in  fieberhaften  Äranf* 
heiten  fann  $u  34°  9t.  angegeben  werben.  GS  fa)cint,  bafi  ber  Äörper  feine 
höhere  Temperatur  »ertragt.  • 

5)  Die  t^öc^flen  Temperaturen  fommen  in  ben  ^arortiSmcn  fötaler  lieber 
oor,  bie  ficr)  burch  furjbauernbc  <Parojrr;Smcn  auszeichnen,  nämlich  bei  Sntermit* 
tcnS  unb  eranthematifchen  fiebern,  lieber  mit  langfamerem  Verlaufe,  bie 
remittirenben,  ttophöfen,  heftigen,  entjünblichen,  (äffen  nie  bie  hofften  Tempe* 
raturroerthe  beobachten.  Die  längftc  Dauer  einer  Temperaturfteigerung  über  33  ©rab 
war  4  Stunben  (SntermittcnS;  ftet^c  bie  erfte  Tabelle).  (5ine  Temperaturjteige* 
rung  über  32  ©rab  bauerte  4  Tage  (in  bem  mitgeteilten  ftalle  oon  Pneumonie). 
Die  anbaucrnbjtc  (11  Tage)  Steigerung  ber  Temperatur  über  31  ©rab  würbe 
in  einem  TbphuS  beobachtet  (ftehe  ben  mitgeteilten  $aU  oon  TttphuS).  ©e« 
ringere  Temperaturjteigerungen  oon  30  bis  31  ©rab  erträgt  offenbar  ber 
Drgani$mu4  2Ö0(t)cn  unb  3Ronatc  lang.  Solche  würben  namentlich  bei  heftifa)en 
fiebern  beobachtet. 

6)  Die  höchfic  Temperatur  fcheint  an«  @nbe  beS  ftrofijiabiumS  ju  fallen, 
»cnigficnS  ijt  bicS  beim  2Öc<hfclfteber  JHegel.  Die  fubjectioc  (Smpfinbung  fagt 
alfo  nichts  über  bie  Körperwärme  aus.  23ci  remittirenben  fiebern  fällt  freilich 
baS  <Warimum  oft  ans  ßnbc  ber  troefenen  #ifcc.  JBei  fiebern  mit  langem 
4>ifrejtabium  mifcht  fich  in  bie  bem  Äranfr/citSoerlaufe  oerbanften  Temperatur* 
fchwanfungen  noch  bie  normale  tägliche  Schwankung  ein. 

Die  Temperaturabnahme  nach  ßriftS  unb  finftS  fann  nicht  allein  ber  $er< 
bunftung  bcS  SchweijjcS  auf  {Rechnung  gefegt  werben,  benn  fte  fommt  aua)  ganj 
ohne  Scr)wei§  oor,  namentlich  bei  ber  Eruption  ber  Grantr/eme. 

7)  DerTempcraturuutcrfehicb  jwifchen  exacerbation  unb  IRemiffion  beträgt 
bei  remittirenben  fiebern  0,4  bis  1,1  ©rab.  Diefer  Untcrfcr/icb  wirb  bei  ab* 
nehmenber  CcbenSfraft  immer  größer. 
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8)  3n  gasen  mit  tobtli^em  2tu«gange  fliegt  biefem  eine  bebeutenfce 
Steigerung  ber  XempeTatur  »orr;erjuger/en. 

Unter  ben  Äranfbeiten,  bie  mit  einer  merflicrjcn  (Jrniebrigung  ber  Äorper* 
temperatur  einf>ergef;en  unb  bie  jty  burd>  einen  aujfaüenben  allgemeinen  Gol« 
latfu«  airtjcidjnen,  jter/t  Die  ajiatiföe  (Sklera  obenan.  <5*  wirb  bei  biefet 
flrautyeit  gemeiniglich  befonber*  bie  Temperatur  ber  9Wunbr;örjle  ungemein  nie. 
brig  gefunden.  3wei  r>on  «ärenfprung  mitgeteilte  fcäfle,  in  melden  ft* 
bie«  ©ermatten  fdjarf  aufragt,  m&gen  Her  $lafe  ftnben. 


Änabc  »on  17  Jahren. 


Datum. 

Stunde. 

3 
ff 

• 
3 

z. 

H 

Crt  fer 
"UJeiTung. 

Tempera* 
tur. 

jeranffyfitauerlauf. 

•24  V. 

SO.  V. 

3  pm, 
10  :im 

ffblt. 
80 

20 

^unt 

«ruft 

Alfter 

9)unb 

£an*  •) 

«ruft 

9lfter 

24,7  " ». 

25,1 

29,1 

28,25 

27,75 

20 

29,5 

Stadium  altfidam.  (üuuoff.  «alle 

(.»rtuniUaffit.  $xrjf*Ua,  mau  120. 
«ffviratiiMi  unrr<jclmäBi*.  «rechm 
iiitt  «arire«  heftig.  Studium  r*- 
actionls  ;  vaiit  j,I<idimäfcta,  »arm, 
md>t  hettt.  *rt*fn  imt>  l'ajirtu 
tvibfit  aufa.rbört;  Urtnfccrttion  ift 
juritifgeffl'rt ;  Mira!  etuver. 

«Wann  von  65  Sagten. 

14.  V 

8  mat. 

100 

ffhr 
firm 

2 1; 

• 

$an* 
Wunt» 
«ruft 
9lfter 

24"  31. 
21,25 
2G,25 
28,5 

Stadium  algidam;  fett  6  €tun« 
Ua  ifl  tet  «ranfe  rt#falt,  man», 
lif*.  bricht  ttitt  Jartrt. 

'Jlbgcfeben  t>cm  fventan  entjtebcnben  Äranftyeitcn,  fann  bic  Äörpcrtempcra* 
tur  bura)  SWebkamente  jum  6infcn  gebraebt  werben.  3n«befonbcre  ^at  bie« 
Iraube  bei  ber  $>igitali$  erwiefen,  t>on  ber  man  fa)on  »ufctc,  ba&  jie  unfet;U 
bar  bic  <JJul*frea.uen$  »erminbert.  dine  tabellarifcr)  jufammengejiellte  QJeobacfc* 
tiutg«rcibc  mag  geniigen. 


ibermcniftrr  in  tic  geballte  ftauti. 
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3 9 id^riger  2Rann  an  rheumatismu«  acutus  articulorum 

leibenb. 


Xag  ber 
.nranrijett. 

(Sracerbarion«jeit. 

<Remtffion*iett. 

9u(ffrtqueit). 

1  ~ 

-i  ertU'Cutur. 

^uUfrequcnj. 

Xemptratur. 

X. 

108 

59,6°  (S. 

95 

39,3°  (J. 

XL 

94 

39,5 

85» 

39,3 

XII. 

83 

39,4» 

68 

38,6 

XIII. 

76 

38,4 

73 

37,8"' 

XIV. 

79 

37,9 

75 

38,2 

XV. 

68—72 

38,2 

66—68% 

38,25 

XVI. 

68% 

39»v 

68v 

38,9 

XVII. 

88 

38.8 

92 

38,8 

XVIII. 

92% 

38,8 

88 

S8,8VI 

XIX. 

88 

39,05 

80 

38,4 

XX. 

80 

38,95 

75 

38,3 

XXI. 

76 

38,4 

76 

38,25 

XXII. 

71 

37,8 

67 

37,5 

SBemerfungcn.  I.  ^Beginn  ber  ffiirfung  ber  Tügitali«  (bereit  (SJebraueb 
am  neunten  ÄrantVitätagc  begonnen  hatte)  auf  ben  $ui*. 

II.  SBeginn  ber  T>igitali*n>irfung  auf  bie  Temperatur. 

III.  Temperaturminimum  unter  ber  Stnwirfung  ber  T igitali*. 

IV.  £o$jter  6tanb,  ben  bie  Temperatur  na<r)  eingetretenem  SWinimum 
oon  Steuern  erreicht. 

V.  SWintmum  ber  ^uWfrequenj  unter  (Jinmirtung  ber  $igitali«. 

VI.  Eintritt  ber  täglichen  <5d)»anf  ungen ,  »eld)e  bie  Temperatur  im  fte* 
beruften  Buflanbc  barbietet. 

9luf  biefe  unb  mehrere  äfmlid)e  ©cobad)tung$reir;en  gcjtüfct,  jteUt  Traube 
folgenbe  Safre  auf: 

1)  9li$t  nur  bie  5PuUfrequenj,  fonbern  au*  bie  Temperatur  tann  unter 
(Jtrtwirfung  ber  T)igitalt*  in  grofcen  35ofen  (2jtünblicr)  S'/i  ®ran)  bt«  tief 
unter  bie  9?orm  r/erabftnfcn. 

2)  S)ie  Temperaturemiebrigung  [tobt  nid)t  in  einem  augenfälligen 
liefen  unb  quantitativen  einfachen  2lbJ>angigfeit*öerhaltni&  ju  ber  gleichzeitigen 
23«  rmtnbcrung  ber  SßuWfrequenj. 

3)  X-ie  ffiirfung  ber  T)igitali6  auf  bie  $ül4frequen$  tritt  entmeber  (unb 
jwar  gewöhnlich)  früher  at«  bie  ffiirfung  auf  bie  Temperatur  ober  gleichjeitig 
mit  fcerfelbcn  ein. 

4)  Die  $erminbcrung  ber  $ul*frequcn$  beginnt  24  Ine  48  6tunbcn,  bie 
Xentyeraturtoerminbcruna,  86  bi«  60  ^tunben  nach  iBeamn  ber  flnmenbung  bc$ 

mm*. 
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5)  SHi$t  nur  bie  <Pul«frequen$,  fonbern  auch  bie  Temperatur  fährt  fort 
fta).ju  »erminbern,  naa>bem  baä  ÜRittcl  bereit*  au«gefefct  i(t 

einige  anbere  Säfee,  bie  jia)  auf  anbere  ^Birtlingen  ber  Digitalis  beziehen, 
pnb  auägclajfcn. 

Die  SRffittttften  ber  Temperatur  entjünbeter,  an  ber  Oberfläche  ücgenber 
Äörpertheile,  »eiche  Bären  fprung  angefteüt  h<*t  tonnen  nur  fcergleicf}«»eife 
»erroenbet  »erben.  Die  SRethobe  nämlich  fcheint  nicht  mit  Sicherheit  bie  abfo* 
litte  Temperatur  ber  betreffenben  Stelle  ju  geben.  ßr  fefct  auf  bie  £aut  eine 
l^ermomcterfuflel  bie  $»ar  bura)  eine  ©laäglocfc  oor  Suftjug  gefchüfct  ijt,  bie 
aber  barum  boch  nicht  »o(>l  bie  Temperatur  ber  £aut  oollfommen  annehmen 
fann.  Ueberbie«  mu&  ba«  fluffefeen  ber  ©la*glocfe  fa)on  bie  Temperatur  ber 
untersten  Stelle  »eränbern.  (S*  bleibt  freilich  immerhin  interejfant,  »erf^ic- 
bene  nach  berfelben  ORethobe  gewonnene  3«hlen  ju  »ergleichen.  So  finbet  fidj 
unter  flnberem,  ba§  eine  £autfteüe  bura)  bie  (Songejtion,  »eiche  ein  Senfteig 
hervorruft,  nicht  »ärmer  wirb  (?).  (Sine  mit  2Rafemerantyem  bebeefte  #aut 
Sci^t  ftet)  um  2,75«  9i  »ärmer  al«  bie  gefunbe.  Aef/nliche*  ergiebt  fid>  bei 
(Srofipelad  unb  Searlatina.  längere  3«t  gelähmte  förperthcile  ftnbet  Bären* 
fprung  in  ber  Siegel  »eniger  »arm  al«  gefunbe.  3um  3»ecfe  ber  #auttem* 
peraturmeffung  bürften  »ohl  feine  t^ermoeleftrifa)e  Nabeln  geeigneter  fein  al« 
Thermometer. 

167  6«  fnüpfen  ftch  an  bie  mitgeteilten  Thatfadjen  noch  Betrachtungen,  bie  hier 
niebt  bei  Seite  gelaffen  »erben  tonnen.  Bor  Allem  entfteht  bie  ftrage,  bie  aua> 
oon  ben  ftc>rfa)ern,  beren  Arbeiten  ba4  Borftehcnbc  entlehnt  ift,  in  ben  Sorben 
grunb  geftetlt  »irb:  3i*  bie  franfhafte  Steigerung  ober  Gruiebrigung  ber 
Temperatur  ein  AuSbrucf  für  eine  entfprea>enbe  Steigerung  ober  Bcrminberung 
be«  Stoffumfafce«?  «Raa)  ben  im  oorigen  Gapitel  bargelegten  ©runbfäfccn  fann 
nämlich  eine  Bcränberung  ber  Äörpertemperatur  j»ei  gang  »efentlich  oerfchiebenc 
Urfaa)en  haben.  (Sine  Steigerung  ber  Temperatur  $.  B.  fann  htr*orgebracht 
»erben  ent»eber  bura)  ein  reichlichere«  ftliefcen  ber  Wärmequellen  ober  burdj  eine 
Hemmung  be«  Wärmeabflujfe«.  ÜRan  fönnte  ficr)  alfo  benfen,  ba§  bie  (objectioe) 

•  ftieberb/ifee  burä)  ein  lebhaftere«  Serbrennen  bei  gleichen  2öärmeableitung«bebin« 
gungen  entgehe,  bafür  fprechen  manage  Umjtänbe,  bie  Bären fprung  (ber  ft$ 
überhaupt  biefer  Anficht  entfehieben  juneigt)  namhaft  ma$t.  (5r  führt  bie  rafdje 
Abmagerung,  bic  eopiofe  #arnftoff<  unb  Äohlenfäureau«fcheibung  an,  bie  auf 
einen  lebhaften  Verbrauch  organischer  SWaterie  r/inbeuten.  Die  rafa^e  Abmage* 
rung  ijt  allerbing«  eine  leidjt  unb  oft  conftarirte  2  banale;  über  bie  reichlichere 

*  #arnftoffau«fcbeibung  liegen  aber  boch  nur  fehr  »enige,  unb  über  bie  reiflichere 
5?ohlcnfäureau«fcbeibung  in  fieberhaften  Äranfheiten  liegen  meine«  BMffcn«  gar 
feine  Beobachtungen  oor.  Die  Abmagerung  fönnte  alfo  boch  »oM  auch  au« 
ber  unterbrüeften  Affimilation,  ohne  bafj  bie  Verbrennung  gerabe  rafcher  al« 
fonft  bor  fleh  geht,  erflärt  »erben.  Anbererfeit«  liegt  bie  phtyftfalifche  SWöglich* 
fett  oor,  bie  gieberhifee  abzuleiten,  au«  oerminberter  Wärmeableitung,  bie,  »eun 
fie  in  geeignetem  3Hafje  einträte,  felbfl  bei  berminberter  Verbrennung  eine  ab* 
normere  Steigerung  ber  Temperatur  ju  Wege  bringen  fönnte.    (Sine  bireetc 
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(Snrff  eibung  ber  ftrage,  ob  bie  ftieberhifee  ber  einen  ober  ber  anberen  21rt  oon 
Umftänben  auf  !Ref  nung  ju  fefcen  ijr,  fennte  natürlich  nur  burf  calorimetriff  e 
Hcrfuf  c  herbeigeführt  »erben,  2öenn  man  gerabeju  bie  ©ärmequantität,  bie  ein 
gieberfranfer  währenb  einer  bejtimmten  3eit  abgiebt,  nebft  Anfang*  *  unb  Gnb; 
oorrath  gemeffen  hätte,  fo  fennte  man  bie  2öarmequantität,  weife  er  währenb 
biefer  3eit  probucirt  hat.  9Wan  fönnte  biefe  mit  ber  oerglcifen,  bie  er  im 
gefunben  3ujranbe  währenb  ber  gleiten  3eit  probucirt.  3f  glaube  aber  faum, 
ba§  man  in  ber  näf  ften  3eit  an  bie  Sluifübrung  folf  er  töerfuf  e  benfen  fann. 
2Han  müßte  offenbar  —  fo  gu  fagen  —  ba*  ganje  Äranfenjhnmer  $um  (?alori> 
meter  einrichten.  9Ran  fann  folf  e  Serfuf  e  an  Äranfcn  um  fo  weniger  erroar* 
ten,  ba  jie  an  ©efunben  nof  nif  t  einmal  angeftcllt  ftnb,  wo  fk  bof  entff  ieben 
weniger  ©f  wierigfeiten  maf  cn  würben. 

töei  bem  ^en  3ntercfle,  weif  ei  bie  hier  angeregte  ^ragc  für  bie 
gefaramte  £eilfunbe  hat  muß  man  jtf  batjer  auf  nof  naf  inbirecten  SBegen 
umfehen,  bie  wenigjteni  einftweilen  einen  ffiahrff  einlif  feitäbeweii  für  bie 
eine  ober  anbere  Sllternatioe  anbahnen  fönnten.  «Im  nähten  liegt  wohl  fol* 
genber  ©ebanfe.  Da  bie  ausgekaufte  Äo^lenfäurc.  unb  bie  auigeff  iebene 
>>arnjtoffmenge  annäljernb  einen  SWaßftab  für  bie  fiebhaftigfeit  bei  <Stoff; 
weffeli  abgeben,  fo  ift  man  wot>l  einigermaßen  bereftigt,  anzunehmen, 
baß  bie  »on  einem  X^ier  probucirtc  ©arm  cm  enge  eine  6umme  fei,  beren  einer 
Summanb  ber  aufgekauften  tfojjlenfäure*,  beren  anberer  ber  auigeff  iebenen 
£arnftoffmenge  proportional  ift  2flan  hatte  fomit  jwei  eonjtanlc  Goefftcienten  . 
$u  benfen,  mit  benen  bie  Äojjlenfäure*  unb  bie  ^arnjtoffmenge  $u  multipli* 
ciren  wäre ;  bie  6umme  beiber  ^robuete  würbe  bie  eräugte  Söärmc  barjteüen. 
2Ran  bürfte  wohl  ferner  barauf  rennen,  baß  biefe  beiben  Goefficienten  bei  %ty\t* 
ren,  beren  <5toffwef  fei  im  ©anjen  bem  bei  ÜRenff  en  ähnlich  ijt,  nif  t  merflif 
oon  ben  für  ben  flRenff  en  geltenben  oerff  ieben  waren.  2lui  ealorimerriff  cn 
iöerfuf  en  an  folgen  leeren  ließen  jtf  biefe  Goefftcientcn  leift  beref  ncn. 
iBejiimmte  man  nun  naf  her  &ei  einem  Äranfen  bie  ßohlenfäurc*  unb  #arnfioff= 
menge,  fo  fönnte  bie  oon  ihm  erzeugte  Söärmemenge  unter  3ulajfung  ber  £»pO; 
tyefe  beref  net  unb  mit  ber  im  gefunben  3uftanbe  erzeugten  oerglif  cn  werben. 
6i  würbe  ftf  alibann  mit  einiger  ffiahrff einlief eit  behaupten  laffen,  ob  bie 
lemperaturerhöhung  beim  lieber  oon  gefteigerter  unb  bie  Scmpcraturernicbrigung 
in  ber  Cholera  oon  oerminbertcr  28ärmcer$cugung  herrührten.  Derartige  5Bc* 
ftimmungen  ftnb  aber  nof  äußerjt  wenige  gemaf  t.  Gi  fann  nif  t  gcläugnet 
»erben,  baß  ftc  —  unb  namentlif  bie  ffohlenfäurcbefiimmungcn  —  ihre  großen, 
aber  »ohl  nif  t  unüberwinblif  cn  6f  wicrigfeiten  h^oen. 

ffieit  weniger  oerfpref  enb  ff  eint  mir  ein  anberer  inbirecter  2öeg  ju  fein. 
3»an  fönnte  nämlif  auf  au«  einzelnen  Serfufen  bie  ©röße  ber  9lbleitungiwege 
ber  fflarme  beftimmen.  ffitr  haben  bicfelben  in  einem  früheren  Gapitcl  fennen 
gelernt  unb  wiffen  baher,  wie  oiele  ©rößen  befannt  fein  müßten,  um  fte  quan* 
titatio  aui$u»erthen.  Serbunflung  unb  Erwärmung  ber  Suft  in  ben  Cungen 
»äre  nof  am  erjten  auijumitteln,  obwohl  auf  bie  lemperaturbeftimmung  ber 
3ttt«athmung«luft  ihre  eigenthümlif en  ©fwierigfeiten  tyat    *»of  ffliinmer 
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ftcb t  e«  aber  mit  tcr  Sejtimmung  ber  #aut»erbünjrung  unb  bet  Wärmeableitung 
unb  Hu«ftrahlung  toon  bcr  £aut.  901  an  f önnte  in  betreff  biefe«  fünfte«  etwa 
an  calcrimctrifajc  $erfu$e  im  kleinen  mit  einzelnen  Äörpcrttjcilen  —  einer 
Sjtremität  —  angebellt  benfen ;  boch  fteht  man  babei  feinen  ©eg,  bie  fcemmung 
ber  9lu«bün|tung  $u  bermeiben,  bie  fofort  wiebet  bie  normalen  IBebingungen  ab* 
änbern  würbe.  SBärenfprung  h<"  einige  fykxtyx  gehörige  2krfua}e  angejtettt, 
junäcbft  fr  tili*  in  ber  $bjlä)t,  bie  fAcin  baren  £auttcmpcraturcn  ju  erflären, 
wela>e  bie  jufühlenbe  £anb  be«  Srjte«  em^ftnbet.  2Ran  weif,  bafe  bie  $ufüh* 
lenbe  £anb  einen  Gegen  jtanb  nur  bann  al«  mann  entyftnbet,  wenn  et  wirfi<h 
»armer,  unb  nur  bann  als  f alt,  trenn  er  wirfli<h  {älter  iß  als  fte  felbjl  Der 
Untcrfajieb  wirb  aber  bei  objeetwer  ®leia}tyeit  um  fo  größer  gefa)äfet,  je  raffet  bie 
Xem£eraturau«gleia)ung  $u  6tanbe  fommt.  $iefe  tommt  um  fo  raffet  gu  ©tanbe, 
ein  je  befferer  Wärmeleiter  ber  untetfu^te  Storker  tft.  60  —  weife  man  — 
fommt  un«  ein  9ttcta0jtücf,  ba«  wärmer  ijl  ale  bie  #anb,  »ärmer  »or,  al«  ein 
aUi$  »arme«  £oljjlücf.  aber  ein  ÜRetaUjtüct,  ba«  tälter  al«  bie  $anb  ift, 
fommt  unä  aua)  biel  fälter  bor,  al«  ein  akich  falte«  ^ol^ücf.  X>ic  ffiafchbcit 
ber  Xemperaturau«glei<hung  fann  aber  ferner  noa)  bur$  Bewegung  ber  9Raffe 
gefteigert  werben,  inbem  bann  in  ber  3<itcintyeit  eine  gröfeere  Hnjahl  bon  X^eil» 
$en  Gelegenheit  haben,  bie  Xemperaturau«glei<hung  gu  beginnen.  $u«  biefem 
Grunbe  berurfacht  5.  SB.  befanntlia)  ein  faltet  fflint  in  höherem  Grabe  bat 
.Kältegefühl  al«  glei$  falte  unbewegte  ßuft.  2ftan  weife,  bafe  bei  mannen 
ftieberftanten  bie  gufü^lenbe  £anb  eine  fafl  unerträglich  fdheinenbe  £ifee  empfin* 
bet;  man  weife  fetner,  bat?  ein  <Sl>olerafranfer  eife«falt  anfügt,  obwohl  in 
beiben  ftäflen  bie  00m  Xhermometer  au«gcwtefenen  wirflia)cn  Xemperaturunter* 
fa)iebe  oon  ber  ber  unterfua)enben  #anb  giemli$  unbebeutenb  ftnb.  SDie  $aut 
be«  ftieberfranfen  wie  bie  be«  (Sholerafranfen  müfete  jta)  alfo  in  Eichung  auf 
2öärmeau«taufa>  gleid)  verhalten,  beibe  nämlich  müßten  wie  ein  detail,  im  Gegen* 
fafcc  gum  $olg,  einer  fet)t  raffen  Xemperaturau«glei<hung  günjtige  ßigenföaften 
beftfjen,  fei  e«  nun,  bafe  bie  ffiärmeleitung«fähigfeit  be«  6tojfe«  [ehr  grofe  wäre, 
ober  fei  e«,  bafe  eine  lebhafte  SBlutrirculation  fielen  1  beliehen  wä^tenb  bet  3ett* 
ein^eit  jur  2lu«gleia)ung  Gelegenheit  giebt.  IBärenfprung'«  fßerfu^e  flehen 
mit  biefer  unbejlreitbaren  ©d)lufefolgerung  in  föeinbarem  SBiberfprua),  ber  hier 
um  fo  mehr  au«gegliä)en  ju  werben  oerbient,  al«  bie  angebogene  2lbhanblung 
mit  ffietf;t  in  großem  Hnfehen  ficht.  6r  hat  nämlich  bie  3eit  bejtimmt,  wähtenb 
weld)er  bie  Xbcrmomcterf ugcl  bie  Icmperatur  ber  £autfreHe,  auf  welket  fte  fleht, 
annimmt.  $iefe  3ett  ftnbet  fla)  nun  bei  einem  (5  bolcrafranfcn  im  SBerh ältnip 
ju  bem  ausgeglichenen  XemJ>eraturunterf$iebe  größer  al«  beim  Gefunben,  beim 
ftieberfranfen  »erhältnifemäfeig  fleinet.  ÜRan  fann  abet  $ierau«  allein  feine«* 
weg«  fa)liefeen,  baf  bie  ffiärmeleitung«fähigfeit  ber  #aut  beim  6hoIew^ranfen 
fleiner,  beim  $ieberftanfen  großer  fein  müpte  al«  beim  Gefunben.  Tic  9lu«* 
glei(hung«fteiten  flnb  nämlich  bei  gleicher  Sßätmeleitung«fähigfeit  feine«weg«  ben 
au«juglei(henben  Xem^eraturuntetf<hieben  j>toportional,  oielmeht  wirb  eine  gro* 
fcere  Xem^eraturbifferenj  in  toerhältnifemä§ig  »iel  fürjerer  3«^  au#gegli(hen 
al«  eine  Heinere.   3n  bet  X^t  wat  abet  bei  ben  <£h°lerafranfen  bie  anfäng* 
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licfre  X^ifferens  fleiner,  fo  ba§  trofc  ber  oerr/ältnifcmäfcig  größeren  2lu«glei$ung«« 
Seit  ba«  ©armekitung«oermogen  bod)  cr^o^t  fein  fonnte.  Berbern  $at  in  ben 
angebogenen  erperime^nten  »arenfprung  au«  oerföiebenen  3<*r;len  arityme» 
tiföe  SWirtel  genommen,  bie  bet  ftatur  ber  Saa)e  na$  niä}t  genommen  werben 
burfen.  £a§  bie  ©ärmeleitung  ber  $aut  eine*  ftieberfranfen  bie  ber  gefunben 
£aut  übertrifft,  bleibt  freili<$  immer  no$  fe§r  war/rfa)einliir;  naä)  ben  ermähnten 
8erfua?cn,  »<ü  bie  anfängli^en  Temperaturbifferenjen  in  ben  ocrgliajencn  wenig. 
\itr\t  naljc^u  gleitt)  roaren. 

33ei  ber  Temperaturerhöhung  entjünbeter  5tdr^ertr)ctle  tritt  eine  anbere  168 
fcrage  auf,  namli$  bie :  rü^rt  biefc  r;er  oon  ber  oermer/rten  93lutjufut;r  ober  oon 
einer  örtlty  gefteigerten  ©ärmeerjeugung?  T)iefc  grage  ift  au«  bem  ®efi<$t«. 
fünfte  ber  9?r.  158  ju  betrauten,  ©ir  fa^en  bafelbft,  baf  bie  Temperatur 
trgenb  einer  tförperftcHe  abhänge  oon  brei  ©röfjen :  oon  ber  jugefür/rten  ©arme* 
menge,  beren  gröjjter  Xr>cil  ber  guftrömenben  »lutmenge  proportional  ift;  oon 
ber  abflief  enben  ©ärmemenge,  unb  oon  ber  an  Ort  unb  Stelle  eräugten  ©arme» 
menge.  SDic  sufliefjenbe  ©arme  an  fty  fann  bie  Temperatur  irgenb  einer 
Äörperfteüe  offenbar  nie  auf  einen  leeren  ©rab  bringen,  al«  bie  Temperatur 
ber  Ouetle,  au«  meiner  fle  fliegt ;  mit  anberen  ©orten:  oerme&rter  3uflu§ 
arteriellen  93lute«  fann  an  ft$  einen  Äörpcrtr/eil  titelt  warmer  ma$cn,  al«  ba« 
arterieUe  »lutjelbft  ift.  ©ä^renb  alfo  feine«weg«  ber^uptet  »erben  fann,  bafc  an 
einer  ©teile,  beren  Temperatur  oon  ber  be«  arterieUen  SBlute*  übertroffen  wirb,  feine 
©arme  frei  wirb,  fo  ift  boä?  ba«  Umgefe^rtc  unbebingt  richtig:  3n  einem 
Körperteile,  beffen  Temperatur  bie  be«  juftrömenben  arteriellen 
«Blute«  übertrifft,  mufc  jebenfall«©ärme  gebilbet  werben.  Stiege  in 
einem  folgen  Körperteile  abnormer  ©eife  bie  Temperatur  no$  r>ör>er,  fo  wäre  bie«  ein 
fixerer  SBewei«  bafür,  bafc  in  bemfelben  >e&r  ©arme  al«  gcwör/nli$  frei  wirb. 
$ie«  ergiebt  ft$  au«  ber  in  ber  ritirten  Kummer  abgeleiteten  gormel  unmittelbar, 
ffiir  laffen  ben  bort  gebrausten  ©u^ftaben  ii>re  »ebeutung  unb  benfen  un« 
unter  r  in«befonbere  bie  für  ben  ganzen  fragilen  Tr/eil  (beffen  ©apittamefc  ja 
al«  ein  fcbfönitt  be«  foei«laufe«  anjufer/en  ift)  al«  conftant  geltenbe  Tempera, 
tur,  wel$e  juglci$  au<$  ba«  au«  bemfelben  tjeroorftrömcnbe  Senenblut  ot)ne 

G—  V 

3meifel  t)aben  wirb,    ©ir  fa)reibcn  bie  ftormel:  t — t  =  — - — ,  unb  wif* 

o  C 

fen,  bafj  unter  ben  r/ier  geltenben  93orau«fefcungen  bie  Differenz  linier  fcanb 
pojttioen  SBcrtr)  r/aben  muf.  <5ie  fteüt  ben  Temperaturüberföuji  be«  T^eile« 
(unb  be«  barau«  firömenben  ©enenblute«)  über  bie  be*  juftrömenben  Arterien, 
blute«  t  bor.  tiefer  Ueberföufi  nimmt  nun  offenbar  mit  wa$fenbem  B,  wenn 
alle«  Uebrige  gleia)  bleibt,  ab,  b.  r;.  eine  raföere  »lutftrömung  mufc  ben  lieber- 
föufj  über  bie  Temperatur  be«  arteriellen  ©lute«  oerminbern,  wenn  ntty  juglei$ 
Q  gröfer  wirb,  b.  r>.  wenn  ni<r/t  jugleiä)  bie  örtli^e  ©armebilbung  junimmt. 
fflürbe  alfo  in  einem  entyünbeten  Tr/eile  ber  Temperaturüberfdpufj  abnorm  Oer* 
gröfcert  gefunben,  fo  wäre  bie«  ein  fixerer  SBewei«  bafür,  baf  bie  örtli$e 
©armebilbung  G  abnorm  gefteigert  wäre,  um  fo  me$r,  ba  bie  gefteigerte  Tem. 
peratur  ben  negatioen  6ummanben  V  ebenfall«  oergröjert,   ©ürbe  aber  anbe* 
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rerfeit«  in  einem  entjünbeten  tycik  ber  fonft  oorhanbene  tlcberföuß  über  bif 
Temperatur  be«  arteriellen  Vlute«  oerminbert  gefunben,  fo  wäre  bie«  no$  fein 
hinlänglia)er  Vewei«  für  Verminberung  ber  örtlichen  ffiäpnebilbung;  benn  bie 
oermebrte  Girculation  ftrebt  fa>on  für  ftcr)  biefen  (Srfolg  tjer^orjubringen.  Sie 
wir  gleichfatl«  am  angeführten  Orte  gefchen  ^aben,  fmb  nun  gewiffe  tyc'ik. 
beren  normale  Temperatur,  nad>  ben  SWcffungen  oon  8ubwig  $tcf,  bie  be« 
arteriellen  Vlute«  übertrifft,  ber  tr/ermometrifchen  Weffung  jugangli<h;  e«  ftnb 
bie«  bie  in  ber  Vecfenhöhle  gelegenen  XtytiU.  @«  wäre  bafjer  wot?i  leicht  au«, 
führbar,  ju  unterfu^en,  ob  ein  entjünbeter  Utcru«.ober  SRaftbarm  eine  höhere 
Temperatur  $cigt,  al«  ein  gefunber,  unb  wenn  bie«  ber  ftall  märe,  fo  wäre 
bewiefen,  baß  ein  entjünbeter  fförpertheil  mehr  fflärme  probucirt,  al«  bcrfelbe 
im  gefunben  3uflanbe. 

»ärenfprung  fyat  nur  oberftäc^iie^e  entjünbete  Xr;cilc  unterfua)t,  beren 
Wormattemperatur  »on  ber  be«  arteriellen  ©lute«  bei  ©eitern  übertroffen  wirb. 
Bür  fol$e  ijl  alfo  bie  Diffcrenj  * —  f  pojtrio  unb  eine  Vergrößerung  oon  B 
(be«  Vlutjtrom«)  ijl  in  bcmfelben  ©inne  roirffam,  roie  eine  Vergrößerung  oon  G 
(ber  örtlichen  2öarmebilbung).  Daher  fann  eine  einfaa>e  Tcmpcraturfteigcrung 
bi«  ju  ber  be«  arteriellen  Vlute«  noa?  nid>t  jur  ©ntfeheibung  ber  hier  aufgewor« 
fenen  grage  führen.  Dahingegen  würbe  ebenfatl«  eine  Steigerung  über  bie 
Temperatur  be«  arteriellen  Vlutc«  h»n<w«,  b.  h-  ein  ftegatiowerben  oon  t—  v, 
nur  oon  einer  Vergrößerung  oon  G,  nia^t  oon  einer  Vcrgrößcruag  be«  Kenner« 
B  herrühren  fönnen.  eine  berartige  Steigerung  barf  man  oielleicht  bei  Gnt* 
jünbungen  ber  ORunbfchlcimhaut,  beren  ftormaltempcratur  nur  wenig  unter  ber 
be«  arteriellen  Vlutc«  liegt  am  erften  erwarten;  auf  biefe  fönnte  man  alfo  fein 
.    Uugcnmert  ria)ten. 
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Sorbemerfung. 

m  fd>cint  mir  notywenbig,  liefern  flbfdjnitte  einige  Scmerfungen  »orau*> 
*ufa>icfen,  weil  icb  barin  einige  SWatcricn  ju  beljanbcln  unterlauf«  tyabe,  bie 
oietleiajt  üWancber  bier  anjutreffen  erwarten  wirb.  9ttan  ift  gewöhnt,  MIM, 
wa*  $um  (Eefyact  in  irgenb  welkem  Sejuge  fielet,  in  ben  flbbanblungen  ber 
»t>»ftologif<$en  Cptif,  juweilcn  felbft  in  ßcl>rbücr/ern  ber  allgemeinen  <|3t>tojtt  be* 
[proben  ju  finben.  3a)  glaubte,  bem  in  ber  93orrebc  bargclcgten  $lane  biefc« 
$ud>c$  gemätj,  »on  biefer  Uebung  abweisen  ju  muffen.  3n  biefem  ©lauben 
bejiärfte  midj  noa)  bie  llebcrlegung,  ba&  bie  wegjulajfenben  fielen  in  allgemein 
fälliger  ©eife  an  »ielen,  2tflen  jugänglia>n  Orten  befjanbelt  werben,  unb  bap 
ia>  ba^er  bura)  ifjrc  ffieglafrung  für  anbete  Dinge  Kaum  gewinnen  bürfte. 

Der  ßicfctjfratyl,  fo  lange  er  in  ben  bre^enben  fWebicn  be*  $uge$  oerwcilt, 
ift  unzweifelhaft  ©egenjtanb  ber  6te  ^at  bie  öntjle^ung  bc*  Silbe« 

auf  ber  «Wc^aut  gu  erflären.  Die*  2Mlb  aber  übergiebt  jic  nun  ber  Ätiologie. 
<5ie  f>at  baffelbe  bura)  ben  Setjneroen  -r-  wenn  ein  etwa«  uneigentlia^er  flu«* 
bruef  erlaubt  ijt  —  naa)  bem  £irn  $u  begleiten,  unb  ^at  9tea)enfcf>aft  ju  geben 
»on  ben  23eränberungen  unb  ©irfungen,  wela)e  bie  obfeettoen  Kei^e  erleiben 
unb  ausüben.  Die  $foa>logic  enblia)  bemächtigt  ftcr;  be«  ^jtologifa)  bear* 
beiteten  <5m»ftnbung«matcrial«  unb  baut  barau«  23orfietlungen,  begriffe,  Ur* 
t^eite  je  auf. 

3m  6innc  biefer  93ctraa)tung  ^abe  ia)  flUe«,  wa«  auf  ben©ang  ber  Sia)t* 
ftrar/ten  im  3luge  93e$ug  f>at,  mit  moglia}jter  51u«fül>rlia)fcit  betyanbelt.  3a? 
babe  $ucrjt  ein  ibeale«  ?lugc  mit  abfolut  fjomogenen  SRcbien  unb  ooUfommcn 
fp^ärifc^cn  $läc$en  »orau*gcfe{}t  unb  bann  bie  ffiirfungen  ber  Keinen  flbwei* 
jungen  be«  wirf(ia)cn  2luge«  »on  biefem  Sbcal  unterfua)t.    5lua)  bie  2e(>re 
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oen  bei  flecommobation  gehört  hierher  unb  wirb  mithin  ebenfo  au«gefü$rt. 
«nbererfeit«  aber  r/abc  i$  Elle«  ber  $f>nftologie  überladen,  wa«  auf  bie  3u* 
ftänbe  ber  tteroenfafer  93e$ug  $at,  in  wela?e  fäc  bunfc  ßi<$trei§e  oerfefct  wirb;  fo 
»irb  alfo  bie  2e$re  oon  ben  9ta$bilbern ,  oon  ben  Gontraitfatben  ic.  tyer  ni$t 
berührt.  önbli<$  tyabe  itr)  bie  ßeljre  »on  ber  »Übung  ber  Haumoorfieuung, 
oon  ber  ^Beurteilung  ber  ®rö§e,  »on  ber  €er>ri$tung ,  fo  wie  2Me«,  wa«  mit 
binocularem  €e&en  jufammenbängt,  $.  Stercoffopie,  al«  jtreng  genommen 
pf»<$ologifcr;  übergangen.  $>a«  Stereoffop  al«  3njtrument  »irb  no$  im 
legten  Hbfänitte  feine  Stelle  finben. 

2Ba«  bieflnorbnu^  betrifft,  fo  bin  i$  »on  ber  in  ben  anberen  9tbfd?nitten 
befolgten,  au«  3»c<fmäfcigfeit«grünben,  ein  wenig  abge»i$en.  3$  (>abe  näm- 
lich bie  am  Drgani«mu«  oorfommenben  ßrfer/cinungen  —  ben  ©ang  ber  2i$t. 
{trafen  im  $uge~—  al«  ben  umfangreichen  Xtyii  be«  $bf$nitte«  oorangeftettt, 
bem  jia>  bann  einige  Paragraphen  gleicfcfam  nur  an^ang«»eife  anliefen,  bie 
rein  p^ftfaliföe  (5rfa>einungen  enthalten.  Der  Erörterung  be«  ®ange«  ber 
Si<$tjfra$len  im  Äuge  mufcte  nun  aber  »ieber  bie  allgemein  ptyüftfalifdje  fie^re 
oon  ber  Bre^ung  in  6r>fiemcn  fp^drifa>er  glasen  »orangeföitft  »erben,  fo  ba§ 
ft$  eine  unfttfiematifa>  Stellung  ber  Gapitel  ergiebt.  #offentlia)  »irb  mir 
barau«  fein  Vorwurf  gemalt  »erben,  um  fo  weniger,  al«  in  einem  $u$e  »ie 
ba«  oorliegenbe  fnftematiföe  Slnorbnung  bc«  Stoffe«  im  ©anjen  bo$  nur  leerer 
S$ein  fein  würbe. 


fcrjte«  Sapitel 
©on  ber  ©re^una,  an  fp&ärtföert  Strertnungeflä^cn. 

169  3m  erjlen  93anbe*)  »on  «Rüller'«  £ef>rbu<$  ber  «ItytofH  ijl  bur<$  geome. 
trifte  Gonjtruettonen  anföauli<$  gemalt,  ba§  ein  $omocentrif<$e«  **)  Straelen, 
bünbel  $omocentrifö  »leibt,  wenn  e«  eine  »on  j»ei  ffugelfegmenten  begränjte 
©la«linie  bur^fefrt.  2öir  müffen  t>tcr  in  etwa«  allgemeinere  Betrauungen  ein» 


•)  Seite  404  u.  fgb.  (4te  »uji.) 

~)  £omecentrtf$  ^eigt  ein  ©unbel,  beffen  einzelne  Straelen,  ft$  wu?li$  ober 
gehörig  verlängert,  alle  in  einem  fünfte  föneiben.  2)iefer$unft  fotl  ba«  (Jentrum 
be«  SJünbel«  fjeifjen,  ba«  »pl>«ftfdje« ,  wenn  ftd)  bie  Straelen  wirflid),  ba«  »geo- 
metrifdje«,  wenn  fty  blofl  bie  Verlängerungen  t^rer  Widmungen  in  tym 
fdjneiben, 
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ge&en,  ba  bie  Strahlenbrechung  im  Huge  ber  teeren  Xf)ierc(afffn  burcfc  mehrere 
hinter  einanber  liegenbe  tfugelfegmente  heroorgebra^t  wirt>,  o^ne  baf  bie  6tta %t 
len  fd|lie|H4  »ieber  In  baffelbe  SWebium  übergeben,  au*  bem  fte  gefommen  ftnb. 
ffiir  faffen  $unäa)jt  ben  einfachen  gaü  in*  2luge:  3wei  »«Trieben  jtarf 
brc<$enbe  üRebien  —  etwa  2uft  unb  @la«  —  jinb  bur$  ein  ffugelfegment  oon 
einanber  getrennt,  im  Uebrigen  aber  unbegränjt,  fo  bajj  ein  au*  ber  fiuft  in  ba* 
©la*  übergegangener  ßia>tjlra^l  in  bem  lefcteren  bleibt,  fflir  benfen  un*  ein 
fcomocentrif^e*  6rrahlenbünbel,  au*  ber  2uft  fommenb,  treffe  bie  f^ärifc^e 
Irenwung*fiä^e,  iebod?  mit  ber  <Jinf<hränfung,  bafc  fein  Strahl  beffelben  mit 
ber  Tangentialebene  ber  Irennung*fläa>e  in  bem  fünfte,  wo  er  biefe  trifft,  einen 
©infel  bilbet,  ber  »cm  einem  redeten  bebeutenb  abweist;  ober,  wa*  baffclbe 
fagt:  Alle  (strahlen  be*  gebauten  23ünbel*  muffen  mit  ber  fiinie,  bie  i^r  (»h*« 
ftföe*  ober  geometrifc^e*)  Zentrum  mit  bem  Zentrum  ber  £rennung*flä<$e  Oer* 
binbet,  nur  fct>r  fleine  SBinfel  bilben,  unb  e*  mufj  gleidjjeitig  ber  oon  Straelen 
getroffene  X^eil  ber  Jrennung*fläa)e  nur  ein  fe^r  tleiner  I^eil  einer  ganjen 
tfugel  fein.  SDicfc*  angenommen,  »erben  bie  an  ber  Xrennung*fla$e  gebroc^e« 
uen  Straelen  wieber  ein  ^omocentrifa^e*  23ünbel  bilben,  unb  bie  Sage  feine* 
Zentrum*  fann  leicht  gefunben  werben,  wenn  man  ba*  Zentrum  be*  einfallen« 
ben  SBünbel*,  ba*  Gentrum  ber  £rennung*flae$e  unb  ben  relativen  $re$ung*« 
inbey  ber  beiben  6ubjlanjen  fennt.  $er  »ewei*  wirb,  wie  folgt,  geführt*). 
•Sei  P  ba*  Zentrum  be*  einfatlenben  ^omocentrifc^en  2ia)tbünbel*,  wir  benfen 
un*  baffelbe  tjier  p^ftf^,  b.  ^.  wir  benfen  un«  einen  <5tratylenfegel,  ber 
wirf  Ii  a)  oom  fünfte  P  au*ge^t.  C  fei  ber  9Kittel»unft  ber  gegen  P  hin  con« 
oeyen  fugelförmigcn  Jrennung*fläa)e  jweier  optifö  heterogener  üJlebien,  unb 
jwar  fei  ber  $unft  P  in  bem  weniger  ftarf  breehenben  ÜHcbium  (etwa  in  Suft) 
gelegen,  währenb  bie  Äugelflädje  mit  ihrer  concaoen  ©eite  ba*  ftärfcT  bre^enbe 
9Webium  (etwa  ©la*)  umfchliefjt;  innerhalb  be*  lefeteren  beftnbet  fi<h  alfo  auch 
ber  «JJunft  C  ($ig.  59).    A  ijt  ber  $unft,  wo  bie  35erbinbung*linie  CP  bie 

8%  59.  lrennung«flä$e  trifft.  PM 

fei  nun  ein  nahe  bei  biefer 
$erbinbung*linie  einfallen« 
ber  ©trabl  be*  gebauten 
öünbel*.  A  M  ifl  al*bann 

■ ber  rurAfAnitt  ber  Iren? 
nung*ßäa)e  mit  einer  buvrt 
^^mm^u  cp 

gelegten  ÜJtertbianebene,  bie 
lebenfaü*  al*  dbene  ber  3eid>nung  gebaut  werben  fann.  Dicfe  ßbene  ifl  al*» 
fann  gleichseitig  für  ben  oorgefleüten  (Straft  PM  bie  3)b.I,  9?r.  172  beftnirte 
(Sinfaüeebene,  benn  auf  iebem  unenblich  fleinen ,  eben  gebauten  (Elemente  einer 
ffugeloberfläche  ficht  ber  juge^orige  JHabiu*  fenfred>t;  bie  ßinie  CM  ifi  alfo  bie 
Normale  gu  bem  um  ben  $unft  M  bemm  gelegenen  Elemente  ber  Trennung*. 


•)  Sam«5'«  Sel>rbu$  ber  W^flf,  überfefct  t>on  $$nufe.   ©b.  II,  S.  1C9 


Digitized  by  Google 


222  ©«^örcr  Mfdjnitt.  Optif. 

fläche,  ijt,  mit  anberen  2öorten,  für  ben  bei  M  einfatlenbcn  Srrar/l  ba*  Einfall** 
lott).  Die  dbene  ber  3«$nung  enthält  alfo  ba$  (SinfaMotr;  ncbjt  bem  <Strat)lc 
unb  ijt,  roie  behauptet,  eine  (Jinfaüäcbenc,  folglidj  beftnbet  fid>  ber  gebrochene 
Strahl,  ber  nad^  bem  crjtcn  ©runbgefetje  ber  einfachen  Srccfyung  in  ber  (Sin* 
falläebcnc  Derbleiben  mufj,  ebenfalls  in  ber  (Ebene  ber  3ciclmung,  unb  mujj  alfo 
bic  ßinic  PC  irgenbroo  fd)neibcn  (aUcufatld  aud)  in  uncnblictyer  fternc).  2öir 
»erben  jejjt  jeigjn,  ba§  alle  6trat>lcn,  bie  bon  P  au$gct)cn  unb  naety  unferer 
engeren  2lnnar;mc  niefot  it>ctt  ron  PC  bibergiren,  biefe  fiinic  in  einem  unb  bem* 


X\c\.  CO. 
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P                             A  C 

r 

felben  fünfte  fdjnciben.  P 
fei  ber  *Punft,  in  meinem 
ber  Strahl  PM  na$  fei* 
ner  23rc$ung  an  berXren^ 
nung«fläay  bie  fiinie  PC 
fdjneibct,  fo  ba§  AIP"  bie 
Weitung  bed  gebrochenen 
Strafe«  ift  2öir  wollen 
mit  n  ben  rclatiocn  $re* 
$ungtiubcr  ber  beiben  fra^ltdjcn  Stetten  bezeichnen,  ferner  burd)  r  bie  ßntfer* 
nung  beä  gcomctrifefycn  <LRittclpunfte4  ber  Xrcnnungäfläcfyc  bon  biefer  fclbft  ober 
ben  £albmcffcr  ber  Äugcl,  au«  meiner  bic  Xrcnnung«flä$c  gcfd)nittcn  ift,  biefe 
©röjjc  foll  vofttit»  genommen  »erben,  wenn  in  ber  Stiftung  be«  ©angeä  ber 
2i$tjrrat)lcn  ber  SDtittclpunft  hinter  ber  Ircnnungdflä$e  liegt,  in  unferem  Sei* 
ftyel  ift  alfo  r  =  -f-  A  C.  28ir  bejciajnen  weiterhin  bunfc  p  bic  Entfernung 
M  ßcntrumd  unfercä  r;omoccntrtfcr;cn  fitdjtbünbclä  bon  ber  Jrcnnungdflädje  auf 
ber  33crbinbung4linic  PC  gcmcjfcn  unb  nehmen  biefe  ®rö§c  yofttio,  wenn  ba* 
Zentrum  in  ber  5Rid)tung  bcäÖangc*  ber  Cia)tftral;len  bor  ber  Xrennung$fläc$c 
gelegen  ijt,  in  unferem  ©cifpicl  ift  bemnaa)  p  =  -|-  PA.  5ötr  nennen  p' 
bic  Entfernung  beä  fünfte*  P,  wo  ber  gerabe  r/crau«gcgriffcnc  Srrar/l  na 4 
feiner  $rccfyung  bic  ßinic  PC  fct)ncibet,  enrroeber  fclbjt  ober  rücfroärt«  oerlän* 
gert;  bic  9te$nung  ergiebt  für  biefe  (Stöße  entroeber  einen  pojitiben  ober  nega- 
tiben  fficrtt);  ein  pojitiber  ffiertr)  ijt  fo  ju  beuten,  bafi  ber  $unft  P  hinter  bic 
£rennungdfläcr)c  (roic  in  ber  Segnung)  fällt,  ein  negatiber  üßkrtr;  bebeutet,  bafc 
ber  $unft  bor  ber  Xrcnnungdjläcr/c  liegt.  SBcbeute  noch  K  bie  fiänge  bc«  3o* 
gend  AM,  foroic  J  unb  R  bc$ict/lid)  ben  Einfalls  <  unb  JBrccr/ungäwintel. 
Enblict)  follcn  bic  oort/in  für  bic  betreffenben  fünfte  gebraucr/tcu  Sucrjftabcn 
P,  C,  P  im  ftolgcnben  biejenigen  Jöinfcl  bc$cicr/nen,  unter  benen  ber  33ogcn 
AM  oon  ben  fünften  auä  erfer/cint,  fo  bafe  P  ben  Söinfel  MPA,  C  ben 
2Binfcl  MCA  unb  P  ben  SÖinfcl  MPA  bebeutet.  3roifcr/cn  ben  fo  be$ei<$* 
neten  ©röfcen  ftnben  offenbar  folgenbc  23ejiel;ungen  ftatt:  P  =  J —  C,  ba 
J  ober  ber  2öinfel  N MP  aU  5lu^enn?infcl  ber  «Summe  ber  beiben  inneren 
gcgcnüberlie^enben  im  £)rciccf  PMC  gleich  ijt;  P  =  C  —  R  nad)  bcmfelben 
©a^e  angemanbt  auf  bad  Dreicd  CPM,  ber  33rca)ung*roinfcl  R  ift  nämlic^ 
offenbar  in  ber  ftigur  PMC.  ferner  ift  nacr;  bem  JBrea^ung^gefe^  (Söb.  I, 
9?r,  172)  sin  J  =  n.sin  R.    2)a  ber  93orau*fc^ung  gcinäfj  bic  SBinfcl  J  unb 
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R  flcin  ftnb,  fo  fann  man  ftc  mit  i^rcn  SinuS  felbft  oertauföcn  *)  unb  annähe* 
rungSwcifc  fefrcn  J  =  nR.  (Somit  ge^t  bic  ©lci<$ung  P'  =  C — R,  wenn 
man  ftc  mit  n  multiplicirt  unb  mit  ber  julcfet  getriebenen  eombtnirt,  über  in 
nP  z=  nC  —  Jf  unb  wenn  man  ju  biefer  bie  crjte  P  =  J  —  C  abbirt,  fo 
ergebt  ft$  P  +  nP  =  (n—  1)  C.  ©eil  ber  Sogen  43/  ber  SorauSfcfrung 
na$  ein  fc^r  Heiner  Xtycil  ber  gangen  *ßeri^r>crie  ijt,  fann  man  tyn  mit  grofjcr 
flnna&cruna,  anfetycn  als  eine  in  A  ju  PC  fenfre#te  ®erabc,  ober  aud>  als 
€tucf  eines  ÄrcifcS  mit  bem  ftabiuS  P4  ober  PA  betrieben,  unb  fann  folg* 

li<$  für  bic  ©infcl  P,  P  unb  <?  fubjtituircn  bic  Duoticntcn  — ,  —  unb  - ; 

P     P'  r 

babur$  ergebt  fic$  bic  (ftlci<$ung : 

I          n        n  —  1  nrj? 
H  7  =   ober  ;/  sss 


V         P'  r  P(n  —  1)  —  r 

bic  erfte  Folgerung  aus  biefer  ©lei^ung  ijt  aber  bie  an  bie  Spifec  unferer  Sc* 
tvaa)tungcn  gcjtclltc  Se^auptung,  welche  gu  beweifen  mar,  bafe  nämlia)  baS  gc^ 
broc^enc  fitcr)tftrar)lcnbüntcl  ebenfalls  tyomocentrifa)  ijt;  benn  ber  fficrtlj  oon  p' 
ijt  babura),  bafj  bie  ©rojje  K  au«  ber  (Slcidjung  (>erau«bioibirt  mürbe,  unab* 
gängig  oon  bem  Sinfcl  MPA  geworben.  SWit  anberen  Söortcn:  Au«  bem 
urfprüngli$  gebauten  Stratylcnbünbel  fann  man  jeben  beliebigen  £trabl  her- 
ausgreifen, immer  wirb  ber  gugcfyörigc  gebroapene  Strahl  bic  Cinic  PC  in  bem* 
felbcn  fünfte  P  föneiben.  Smmcr  natürlich  unter  ber  SorauSfcfcung,  wcl$c 
gu  ber  Scrcinfa^ung  ber  Sctraä)tung  führte,  ba§  nämlia)  ber  Sogen  K  ein 
febr  fleiner  I^cil  ber  gangen  $eripf>cric  unb  baj?  P  ein  fcljr  flcincr  2Binfcl  ijt. 
3c  me^r  man  oon  ber  ßrfüüung  biefer  Scbingungen  abweist,  um  fo  unnötiger 
mirb  bic  als  6$lujj  aufgcjtclltc  Set)auptung. 

3wei  fünfte  oon  ber  gegenfeitigen  Scgictyung  ber  fünfte  P  unb  P  un*  170 
fered  ScifpiclS  nennt  man  »coniungirtc  Srcnnpunftc«,  unb  gwar  nennt 
man  einen  folgen  »reell«,  wenn  ftd?  bic  pfyofifa)en  Straelen  in  ibm  wirf* 
li$  fd^neiben,  »virtuell«  r;cifjt  er  bagegen,  »cnn  fid^  nur  bic  geometrifetyen 
Verlängerungen  ber  Straelen  in  bem  fünfte  f$ncibeu.  ÜKan  nennt  au$  wofyl 
ben  einen  $unft  baS  optifäV  Silb  bcS  anberen;  melden  oon  beiben  fünften, 
ob  P  ober  P ,  man  als  Cbject,  unb  melden  man  als  Silb  anfcfycn  wi0,  ijt 
gleichgültig.  3n  ber  obigen  Ausführung  fafycn  wir  P  als  Dbjcct  an,  ober 
bauten  uns  ptyöftfä ,  bic  Straelen  feien  oon  P  ausgegangen  unb  liefen  na$ 
ber  STC^ung  in  P  gufammen;  aber  eS  ijt  offenbar,  bafj,  wenn  wir  P  als 
urfprüngli^en  pr>r>ftfc^cn  AuSgangSpunft  ber  (Straelen  —  als  Dbjcct  —  gebaut 


•)  25er  numertf^e  ®ertl)  eine*  ©infcl*  ift  befanntltd)  ba«  «crt)ältni&  ber 
Scgcnlänge,  bic  er  untfrannt,  ju  bem  ^albinejTer  bc«  Greife«?.  Der  numerifä>c 
fficrtl)  feine*  Sinn«  üt  ba*  v^erbÄUnig  be*  von  einem  (fnbc  t»e*  Segen*  auf  ben 
anberen  ©djenfcl  gefällten  <J3crpenbifel*  ju  bemfelben  J&albmen'er.  30  ber  2ßinfel 
flein,  fo  ijt  ba*  $erocnbifel  bem  Sogen  felbft  fajt  gleid)  unb  bie  beiben  befinirten 
Serl;ältnijfe  roetc^en  nid)t  inerflid)  oon  einanber  ab. 
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hätten,  e«  jty  gqeigt  M«  Straelen  na$  bem  Uebergang  in  ba« 

föwä<$er  brea)enbe  üRebium  in  P  jufammengelaufen  wären,  benn  jeber  einzelne 
©tra^l  $ätte  naa)  bem  ©efefce  ber  tteriprocität  benfelben  fficg  in  umgefe^rter 
Weitung  maa)en  muffen,  ben  wir  tyn  oben  machen  fa^en. 
171  $>i«cutiren  mir  ba«  «Refultat  ber  oor^in  angebellten  Meinungen  no$  etwa« 
weiter,  fo  fommen  wir  ju  €äfren,  bie  ben  8b.  I,  «r.  186  u.  f.  (4te  flufl.)  über 
Äinfengläfer  aufgehellten  ganj  analog  ftnb.  Betrauten  wir  $uerjt  ben  gaü,  ba§  ber 
Dbjectpunft  P  in  unenblicfce  fcerne  rürft,  b.  ba§  ba«  einfallende  6tra$len« 
bünbel  au*  parallelen  ©trafen  befielt,  bann-  fcaben  wir  in  ber  ©lei<$ung  ber 

©röfce  p  einen  unenbliä^en  2öerty  beizulegen.  $aburcr;  wirb  p'  =  ,  b. 

parallele  einfaöenbe  ©trafen  laufen  na$  ber  !Brea)ung  in  einem  fünfte  gu* 

fammen,  ber  ein  »£auptbrennpunft«  ber  £rennung«fläa}e  genannt  wirb  unb 

n  f 

beffen  Entfernung  oon  berfelben,  »bie  ^auptbrenn weite*,  — —  beträgt,  ftra* 

gen  wir  un«  umgefe&rt,  wie  weit  t>or  ber  Xrennung«flää>e  würben  jia>  Straelen 
burä^neiben,  bie  oon  ^inten  (au«  bem  jrärfer  bre^enben  SWebium)  parallel 
tyerfämen,  ober  fragen  wir  un«,  wa«  auf  bajfelbe  ^erau«fommt,  oon  einem  wie 
weit  »or  ber  Xrennung«fläa)e  gelegenen  fünfte  müften  Straelen  au«ge^en,  bie 
naä)  ber  öredjung  im  jweiten  SWittel  parallel  weitergeben  fallen,  fo  fragen  wir 
naa>  bem  »anberen  £auptbrennpunfte«  ber  $rennung«f!ää)e;  feine (Jntfer. 
nung  oon  berfelben  obeT  bie  »anbere  £auptbrtnn weite«  wirb,  wie  man  jie$t, 
gefunben,  wenn  man  in  bie  ©runbgleid^ung  für  p'  ben  JBerty  a>  einfefrt  unb 

p  benimmt.   3Ran  finbet  aber  f o  p  =  (5«  ijl  bea$ten«wert$ ,  ba* 

n  —  l 

bie  beiben  £auptbrennpunfte  —  wir  wollen  im  Vnfölufj  an  eine  fpäter  noa> 
ju  gebrauä)cnbe  Stomcndatur  ben  julefct  beftimmten  ben  erjten  nennen  —  nic^t 
gleid)  weit  »on  ber  $rennung«fiäaV  abfielen,  »ielmefyr  liegt  tr)r  ber  erfte  nraal 
nätyer  al«  ber  jweite.  $)ie  Entfernungen  ber  beiben  ^auptbrennpunfte  »om 
©Heitel  ber  Irennung«fläa)e,  bie  £auptbrennweiten  mögen  bur$  /  unb  f  be» 
$eiä)net  werben  unb  bie  ftunbamentalgleia}ung  fd)reibt  fta}  bann  noa): 

1        n        1  n 

 1 — •  =  —  =  •—  ober  bura)  Elimination  oon  n  wie  folgt:  (»  —  f) 

P      P       f  f 

ip>  —  /')  =  //'.  «nber«  {teilte  bie  6ad>c  bei  einer  beiberfeit«  oon  «uft 
umgebenen  @la«linfe  ^erau«,  benn  bei  einer  folgen  »ereinigten  fla)  parallele 
erraten  in  gleid)er  Entfernung  »on  tyrem  SWittelpunfte,  mögen  fle  oon  ber 
einen  ober  »on  ber  anberen  «Seite  fommen. 

flu«  berfelben  einfachen  ftormel  läjjt  ftä)  ferneren  leiä)t  ableiten,  in 
welken  ftäüen  ba«  ©ilb  reell,  in  weisen  oirtueU  wirb.  5lm  bcquemjten  über* 
jte^t  jta)  ba«  ©ange,  wenn  man  einzelne  ©ruppen  oon  ^äüen  gefonbert  be&an« 
belt.  9öir  bleiben  junäd^jt  nod>  bei  ber  in  ber  obigen  3lu«einanberfe|jung  §u 
©runbe  gelegten  flnorbnung  fielen ,  wo  bie  concaoe  ©eite  ber  Jrennung«f(äie 
ba«  jtärfer  bre^enbe  SWebium  umfcr>lic|t.    ©ir  fa(>en  fa)on  foeben :  wenn  bit 
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auö*  bem  föwacfcer  brectyenben  SRebium  fommcnben  6trat)len  parallel  waren,  fo 
oereinigen  fie      na<$  ber  SBrectyung  im  jweiten  £auptbrcnnpunfte,  b.  t).  in  ber 

Entfernung  ^_    hinter  ber  SrennungÄflache.   ßäfct  man  ftc  je&t  oon  einem 

fünfte  fommen,  ber  jwar  ni$t  met)rin  unenbli^er  gerne,  aber  boer;  noer;  immer 
weiter  oor  ber  Jrennung«fia<$e  liegt,  al*  ber  crfle  £auptbrennpunft,  b.  t).  nimmt 

man/)  <  a>  aber  >>  — — r,  fo  jeigt  bie  gormcl,  ber  man  am  bcquemflen 

n  —  l 

n  r 

bie  Raffung  p'  =  giebt:  bie  Vereinigungäwcite  wirb  größer  al$ 

(n—  1)  — — 

bie  $auptbrennweite,  weil  ber  Kenner  bed  fte  meffenben  93rucr)c$  wegen  bc* 
größeren  6ubtrat)cnben  fleiner  wirb,  unb  jwar  um  fo  größer,  je  met)r  p  ab* 

v  • 

nimmt.   3?  p  ber  erften  £auptbrcnnwcite   gleich  geworben,  fo  wirb  ber 

71   1 

Kenner  beä  Örucbe«  gleich  *Wutl,  folglich  fein  3Bertr)  <x.  $>.  f>./  wie  wir  fa^on 
oben  fahen,  6trat;len,  bie  oom  erjten  £auptbrennpunftc  ausgehen,  oereinigen 
ftch  im  jweiten  Littel  in  unenblicher  gerne,  ober  gelten  in  bemfclben  parallel 

weiter.   2öirb  ferner  p  <  ,  b.  h-  gehen  bie  Straelen  oon  einem  fünfte 

au«,  ber  ber  JrcnnungSflacpc  noch  naher  liegt,  aU  ber  erjte  £auptbrennpunft, 

fo  wirb  —  >>  (n —  1)  unbbcrörucfc  p'  befommt  alfo  ein  negatioeS  Vorzeichen, 
P 

ber  abfolute  2öcrth  biefer  negatioen  ©röfje  wirb  offenbar  um  fo  fleiner,  je  flei* 
ner  p  wirb.  (Sine  negatioc  Vcreinigungtooeite  h<ifct  aber  nach  bet  obigen  Ueber* 
einfunft  nicht«  Slnbere«,  al«  bajj  bie  gebrochenen  Straelen  jt<h  gar  nicht  wirf  lieh 
oereinigen,  fonbern  bafj  flcfy  nur  bie  geometrifchen  Verlängerungen  ber  ©trafen 
rücfwärt«  über  bie  £rennungdflä$e  hinauf  gejogen  in  einem  fünfte  f^neiben. 
(Sine  negatioe  Vereinigungäweite  bebeutet  mit  anberen  ©orten  ein  oirtuelle* 
JBilb  auf  beTfelben  ©eite  ber  Xrennungdflä^e  gelegen,  oon  ber  bie  ©trafen 
herfommen.    gig.  61  führt  einen  folgen  gatt  oor.  3Me  ausgeflogenen  Sinien 

$tg.  61.  jtnb  bie  wirflichen 

Straelen,  vom 
fünfte  P'  ausgeben, 
I  bie  punftirten  fiinien 
jtnb  bie  ©erlange* 
I  rungen  ber  gebro^e* 
I  nen  Straelen,  bic 
fleh  in  P'  fchneiben. 
I  2lnfa)aulid)rcirtnoa) 
bad  foeben  JBewie* 

fene,  wenn  man  bie  SBirfung  einer  Ircnnung«fläay  oon  ber  9fatur  ber  bie  her 
betrachteten  bat)in  beflnirt,  bajj  jte  bic  I)ioergenj  ber  auffallenben  Straelen  oer* 
minbert  ober  fte  conoergiren  macht.  Vcbcnft  man  nun,  bafc  bie  Xremumgäfläcbe 

9  \A't  nw»ljlslf*«  1l»l>flf  15 
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ein  oom  erjtcn  ^auptbrennpunfte  au«  bioergirenbe«  «Strab/lcnbünbcl  bloß  bi* 
gum  $arallcli«mu«  bringen  fann,  fo  ift  flar,  ba§  ftc  bie  J>ioergcnj  cince  oon 
einem  noeb  näljcr  gelegenen  fünfte  foinmcnbcn,  alfo  noe§  jtärfer  bioergirenben 
SBünbcl«  noch  nicht  einmal  bi«  jum  *ßaraUcli«mu«  oerminbern  fann.  3n  einem 
foleben  Salle  wirb  alfo  ba«  $ünbel  noeb  bioergent  au«tTctcn,  b.  b,.  c«  »erben 
fid?  blo§  bie  rücf»ärt«  oerlängerten  Strahlen  in  einem  fünfte  febneiben. 

fallen  bie  Etrablcn  febon  conoergent  auf  bie  gebaute  Irennung«flä$c,  fo 
roirb  i^re  Gonocrgcnj  bura>  bie  Srccbung  nicht  immer  no<b  gröfcer,  fic  oereinigen 
fta)  par  immer  reell  in  einem  hinter  ber  Xrcnnung«flä(r>c  liegenben  fünfte, 
ber  ibr  aber  $u»cilcn  ferner  liegt  al#  ber  oirtueUe  23creintgung«punft,  ben  fie 
urforünglid)  hatten,  b.  b.  ba«  ju  bem  oirtucUcn  Cbicetc  gehörige  $ilb  ift  j»ar 
allemal  reell,  liegt  aber  ber  Xrennung«fläcr;c  balb  näb,er  balb  ferner  al«  ba«  Dbject. 
je  nachbem  tc^tcred  ferner  ober  när/cr  al«  ba«  Zentrum  ber  Släcfyc  liegt  (Sin 
tölief  auf  bie  $jig-  62  macfyt  bie*  anfebaulieb.    3m  oben  gezeichneten  Salle  W 


gig  02. 


M N  ein  beliebiger  Strahl  eine«  $ünbcl«,  bejfen  oirtueücr  23crcintgung«»untt 
P  hinter  bem  Zentrum  C  liegt.  Gr  febneibet,  »eil  er  bur$  bie  ©ree^ung  bem 
C*infaU«lotbe  CN  genähert  »irb,  nadb  berfelben  bie  übrigen  Straelen  unb  folg* 
Ii*  bie  Sinie  CP  in  P'  oor  P.  3m  unten  gejeie^neten  Salle  ift  MN  ein 
Strahl  eine«  conoergenten  SBünbcl«,  bcjfen  oirtueüer  23crcinigung«punft  P  oor 
C  gelegen  ijl  SEBcil  er  abermal«  bur$  bie  SBrecbung  bem  <$infaU«lotr;c  CN 
genähert  »irb,  f^neibet  er  bic«mal  bie  Sinie  CP  (unb  bie  übrigen  <5trablen) 
in  P'  bintcr  P.  3n  bem  ©ränjfaüc,  »o  p  =  r  ift,  fällt  ber  oirtuelle  2kr^ 
cinigung«punft  bc«  einfallenben  ©ünbcl«  unb  ber  reelle  bc«  gebrochenen  in 
einen  $unft,  nämlicb  ben  ÜJcittctyunft  fclbft  ftufammen,  »eil  in  biefem  Salle 
alle  «Straelen,  bie  Släcbc  fenfreebt  treffenb,  nacb,  ber^rcebung  ihren  2öeg  gerabe 
fortfefecn.  X>a£  ftcb  biefe  SRcfultatc  auef;  bura)  Meinung  au«  ber  ftormcl  r;cr- 
leiten  laffen,  oerficht  für;  oon  felbft. 
172  2Öir  geben  $u  ber  jroeiten  möglichen  Wnorbnung  einer  breebenben  Jöorricb* 
tung  au«  j»ei  Mitteln  über,  »o  ba«  fd)»äcber  breebenbe  SWittel  oon  ber  concaoen 
Seite  ber  Äugclflädjc  begrängt  »irb.  I)ie  ©Ici^ung,  nach  »clever  alle  bureb 
eine  folebe  flnorbnung  ^eroorgebraebten  Srecbungcn  $u  beurtbeilen  ftnb,  fann 
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tut  ber  guerft  entwicfclten  leicht  abgeleitet  werben.  Sir  waren  oben  oon  tu 
3*rglicberung  bed  Vorgänge*  ausgegangen,  bei  reellem  ein  Strahl  pbpjif* 
fortfdjreitenb  bic  conoere  Seite  ber  Irennung*jlä(hc  trifft,  fo  ba§  ba*  Zentrum 
berfclbcn  im  $  weiten  Littel  enthalten  ift;  babei  würbe  ber  #albme(jer  ber 
rtläa)c  all  pofttioc  ©rofcc  in  fficebnung  gebracht,  ferner  würbe  ber  Bbflanb 
be«  Cbjcctc*  oon  ber  2rcnnuna*flächc  pofitio  gebaebt,  wenn  e*  (reell)  oor  — im 
crjlen  SWittel  — ,  negatio,  wenn  c*  (virtuell)  hinter  bei  SrcnnungSfläAc  gelegen 
war,  unb  cS  würbe  cnMid»  ba*  Scheichen  ber  beregneten  3Jcrcinigung*wcitc 
fo  gebeutet,  bafj  für  ein  -\-  3cicben  ber  93ercinigung*vunft  ober  ba*  Bilb  reell 
im  ^weiten  Wittel  gelegen  fei,  währenb  ein  — 3ciebcn  ein  »irtucüc*  SMlb  im 
erften  Wittel  bebeutet,  £icfe  fämmtlic$cn  Vereinbarungen  tonnen  für  ben  Jeg- 
gen gaü  belieben  bleiben,  benn  man  (ann  fidj  aud?  t)icr  juerfl  formellen,  baf? 
bie  Straelen  fo  fortfehreiten ,  baü  fte  auf  bic  eonoere  Seite  ber  gläche  treffen, 
nur  mujj  man  fic  bann  au*  bem  bichteren  Littel,  au*  bem  Olafe  (wenn  wir  bie 
^Benennungen  ber  beiben  Littel  beibehalten)  fommenb  benfen,  währenb  fie  eben 
au*  ber  2uft  in  ba«  Wla«  übergebeub  gebacht  würben.  $urcb  biefc  llmfchrung 
ber  JReitjenfolge  ber  Wittel  wirb  aber  nicht«  an  ber  ftormcl  geäubert,  al*  bajj 

für  ben  SBrccbungeinbcr  n  fein  reeiprofer  iikrtb,  —  $11  fcjjcn  ift;  benn  wenn 

n 

beim  Uebergange  be*  Cicfytc*  au*  2uft  in  ©la*  ber  Sinu*  be*  ($infall*winfel* 
bureb  n  $u  bioibiren  ijl.  um  ben  Sinu*  be*  $rcdbunaäwinfcle  ;u  geben,  fo 
mu§  umgefehrt  beim  Uebergange  au*  @la*  in  fiuft  berSinu*  be*  @infali*win- 

tcl«  burd)  —  bioibirt  werben,  bamit  fia)  ber  Sinn*  be*  2Jred)ung*winfel*  cr< 
n 

a,cbc.  $ie  (Gleichung  für  alle  möglidicn  Brechungen  an  einer  ®la*maffe.  bie  oon 
einer  eoneaoen  Äugelflache  begränjt  ijl,  jlellt  ftcb  bemnadj  fo  hcrau* : 

i  i-i 

1    ,    n        n           w      n    .     1         1  —  n 
 =   ober  =  . 

P       P'  '  P  ^    P'  ' 

Da  wir  nun  wijfen,  baß  n  2>  1  ift,  fo  jler;t  auf  ber  rechten  Seite  be«  (Bleich* 
tyeit#jcid)en*  eine  in  aüen  ftäüen  negatioe  ©rö§e.    ÜJtan  fielet  alfo,  bafj  bei  ber 

gegenwärtigen  flnorbnung  für  ein  pojttioc*  p  flct*  — -  unb  folglich  au<$  p'  nc* 

gati»  ausfallen  mu§,  fowie  bajj  umgefehrt  für  ein  Vofttioe*  p'  aöemal  — ,  alfo 

audj  p  negativ  ift.    Sir  Richen  hieran*  ben  2 dUu[; :  (Sine  eoneao  bcgränjtc 

©la*maf[c  liefert  für  ein  reelle*  Dbicct,  mag  baffelbe  im  bünneren  ober  bitteren 

Wcbium  liegen,  immer  ein  oirtucUe*  23ilb  in  bemfclben  Wcbium.    9tur  wenn 

jj  j  n 

p  negatio  ijl  unb  fo  flein,  bajj  —  bic  ©röfcc  — : —  an  abfolutem  Jßcrtfyc  über* 

P  r 

trifft,  wirb  p'  pofttio.    (Sbenfo  jlellt  bie  Meinung  ein  yontioe*  p  Ijcrau«,  wenn 

j  j  n 

p'  neaatio  unb  fo  flein  ifl,  ba§  —  bie  ©rofec    an  abfolutem  ÜöeTthe 

p'  r 

15* 
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übertrifft.  $>.  f>.  eine  reeüe  Sereinigung  ber  getrogenen  Strafen  fommt 
nur  bann  ju  6tanDe,  wenn  Die  einfallenben  föon  conoergent  waren,  unb 
$»ar  beftimmter,  wenn  fte  auf  einen  oirtueüen  herein  igung*punft  jielten, 

n  r 

per  nä^er  an  Der  2:rennung*fläa>e  liegen  mup  al*  wofern  er  im  Dünne« 

ren  Wittel  beftnblia)  ift  b.     »ofern  Die  ©trafen  au*  bem  bitteren  fommen, 

ober  al*  ^£tj  >  wofern  er  im  Dieteren  gelegen  ift,  b.  \).  Die  Straelen  au*  Dem 

Dünneren  fommen.  Diefe  beiDen  Entfernungen  felbjt  tyeiüen  »ieberum  bic 
»£auptbrenu»eiten«,  unbbie  ifynen  entfpreefcenben  fünfte  bie  (oirtuellen)  £aupt* 
brennpunftc.  (Sie  fönnen  au*  necb  fo  beftnirt  »erben :  fallen  paraüele  3 trab* 
len  auf  bie  $rennung*fla$e,  fo  treten  fte  bioergent  in  Da*  freite  Wittel  über, 
unD  ;umv  fo,  al*  ob  fte  oon  einem  ber  #auptbrennpunfte  tämen.  ©e^en 
namentlich  bie  parallelen  «Straelen  au*  ©la*  in  2uft,  fo  bioergiren  fte  oon 

einem  fünfte  au*,  ber  im  ©lafe  um  bie  ©rö|e  — oon  ber  brea>enben  $läc$c 

n  —  1 

abfielt.  Ireten  fte  au*  Der  2uft  in*  ©la*,  fo  bibergiren  fte  oon  einem  in  ber 
fiuft  gelegenen  fünfte,  Der  um  —7  oon  Der  Irennung*fläay  abfielt,  $ür 

1        1  n 

ben  erften        ^at  man  nämlia)  p  =  00,  alfo  —  =  — - —  ober  p'  = 

r  r  n      1 — n 

 = —  7  ;  für  ben  anberen  tü  »'  =  00  zu  feken,  alfo  —  =  

1  — n  n —  1    '  '  r  9     "       '    p  r 

n  r  n  r 

oDer  p  =  -  =  —  r .   fflenn  nun  aua>  im  Allgemeinen  eine  bre* 

r       1  —  n  n —  1  0 

cfccnbe  flnorbnung,  wie  bie  $ulc&t  erörterte,  bie  $iocrgen$  eine*  Srra&lcnbün* 

Del*  oerme^rt  ober  feine  Gonoergenj  Derminbert,  fo  fommt  bo<$  aueb  f^icr  äf>n* 

lia),  »ic  6.  226,  ein  3tu*na(>mefaU  oor.   Jöcnn  nämlia)  00m  ©lafe  au*  auf 

bie  conoere  <Seitc  ber  2rennung*flä*e  ein  conoergente*  $ünbel  fällt,  beffen 

oirtueüer2Jereinigung«punft  im  feiten  Wittel  (in  ber  Suft)  nä>r  an  berftläcfce 

liegt  al*  i^r  eigene*  Gentrum,  fo  »irD  feine  (Sonoergenj  bura>  bie  23rea>ung 

oermc^rt  unb  reeiproce  Die  Etoergcnj  eine«  »ünbel*  oerminbert,  ba*  oon  einem 

fo  natye  an  ber  Srennung«flä$c  gelegenen  fünfte  in  ber  fiuft  au*ge^t.  $>cr 

2k»ci*  fann  bem  oben  6.  226  gegebenen  ganj  analog  geführt  »erben. 

Sir  »ollen  ießt  au*  noa)  auf  biefem  5Öege  bie  Formel  ableiten,  nacb  ber 
bie  93ercinigung*»eiten  für  eine  fogenannte  Sinfe  beregnet  »erben.  Wan  oer< 
jtel)t  unter  fiinfe  ein  oon  j»ei  Äegelfegmcntcn  begründe*,  feljr  bünnc*  €tüct 
einer  burcfyftdjtigen  <5ubftanj  ring*  umgeben  oon  einem  anberen  bur$ft$tigen 
Stoffe,  befielt  $re$ung*inber  einen  anberen  (meift  tleineren)  2öcrty  bat.  2öir 
»ollen  un*  oor  ber  £anb  eine  beiberfeit*  conoere  Sinfc  oorficllen,  »ir  haben  c* 
Dann  blojj  mit  zweimaliger  Mnwcnbung  ber  juerft  oben  abgeleiteten  ^ormcl  ju 
tljun.  ©ei  in  ber  ftigur  63  0  ber  6a)»erpunft  ber  fiinfe,  oon  bem  au*  »ir 
alle  Entfernungen  auf  ber  fiinie  C'C,  »ela>e  bie  geomctrifa>en  Wiltelpunftc 


» 
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ber  beiben  (Brängfläd^cn  pcrbinbct  unb  bie  gewöhnlich  2lrc  genannt  wirb,  meffen 
»erben,  ba  wir  ja  bie  $icfc  ber  fiinfe  ber  ^Definition  gemäp  oernachläfjtgen. 

ftiq.  63. 


£ct  ferner  ^3/  ein  Strahl  eine*  pon  /*  au«a,cbenbcn  bemccentrtfdjen  «Strahlen 
bünbcl«.  C>fiwicbcr  n  ber  für  ben  Ucbcrgang  bc*  Sichte«  au*Suft  in  OMa«  gültige 
$rc<hung«inbcr,  fo  würbe  bie  Entfernung  0  P'  =  //,  in  reeller  ber  Strahl  nad? 
ber  crjten  lörcchung  bei  M  bic  Wrc  fehneiben  würbe,  wenn  feine  fernere  Sörc; 

chung  porfämc,  au«  ber  ©leicr)ung  ^  -\-  —  =  n  ^  1  gefunben  »erben,  wo  noch 

r  =  OC  |u  nehmen  ijt.  3n  ber  2öirflicr;feit  wirb  nun  aber  ber  Strahl  MP' 
bei  N  pon  Steuern  abgelcnft  unb  $war  abcrmal«  burch  Srcchung  an  einer  Äu« 
gelflache,  welche  if/re  eonoeje  Seite  bem  fchwächcr  brccfyenben  Webium  jufchrt.  Um 
alfo  ben  93creinigung«»unft  P"  be«  Srrahlenbünbel«  nach  ber  ^weiten  ©rechung 
vi  ermitteln,  mufj  man  biefelbe  Formel  noch  einmal  anroenben ,  inbem  man  nur 
an  bie  SteUe  Pon  p'  mit  negativem  93or$cichcn  ben  Jffiertr;  cinfefet,  welcher  ft$ 
au«  ber  erften  3lnwcnbung  für  P'  ergeben  Ijat.  97Jan  ^at  cd  nämlich  bei  ber 
'«Brechung  an  ber  jweiten  »yladjc  \\x  tinin  mit  einem  fjomoccntrifchcn  Strahlen« 
bünbcl  (in  unferem  Jßeifpiel  ift  P'  fein  für  biefe  -Betrachtung  oirtueüc«  Zentrum), 
ba«  au«  bem  bitteren  ÜTtittel  in  ba«  bünncre  übergebt.  2öir  bezeichneten  aber 
bie  Entfernung  ber  ßon»,  rcfocctioc  Dipcrgcnjpunfte  ber  Straften,  fo  lange  ftc 
fta)  im  bitteren  üWebium  bewegen,  in  unfercr  gunbamcntalformcl  mit  />',  war;* 
renb  p  bie  (Entfernung  bc«  Gon*  ober  Dipcrgenjpunfte«  ber  cntf»rc<f)enbcn 
Strar/lcnrichtungcn  t}'\c$,  wäfyrcnb  biefclben  fich  im  bünncren  SRcbium  bewegen. 
(£«  mufj  alfo  ber  au«  ber  erften  {Rechnung  gefunbene  ffierth  oon  p'  in  bie  jweite 
Rechnung  wieberum  für  p'  eingefefet  werben,  benn  ber  $unft  P'  ijt  Gonpergcnj* 
punft  für  bie  {Richtungen  ber  Strahlen,  fo  lange  ftc  im  biebteren  SWcbium,  im 
inneren  ber  Sinfe,  begriffen  ftnb.  £afj  aber  ein  negatipe«  $or$eichcn  oor  biefen 
Werth  gefegt  werben  mufj,  ergiebt  fut,  wenn  man  golgenbe«  bebentt:  #ättc  bie 
crjte  {Rechnung  (wie  unfere  3*i<hnung  bcifpici«wcifc  Porau«fefct)  einen  pofitipcn 
ffierth  für  p'  ergeben,  fo  wäre  ber  -Bcreinigung«»unft  bc«  neuentfianbenen 
Srrahlenbünbel«  Pom  (§cftcht«»unftc  ber  jweiten  Brechung  betrachtet  ein  oir* 
tuellcr,  b.  h>  «r  lä^c  im  bünneren  Littel  für  bie  Dichtungen  ber  Strar/lcn, 
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r ic  im  toteren  fi d>  fortpflanzen ;  c$  müpte  alfo  bie  gefunbene  pefitire  ®röfje 
al*  negative  von  bemfelben  abfoluten  2Bertt;e  in  bie  9led)nung  eingeben.  #ätte 

umgefebrt  bie  erfte  ^Rechnung  für  p'  einen  negativen  ©ertb,  ergeben,  fo  läge  ber 
SBereinigungtyunft  bor  Stiftungen,  trcld)c  bie  Strahlen  in  tcr  2infe  baben,  auf 
ber  ce nearen Qtitt  ber  (Weiten  breebenben  ^läd?c  (linf*  von  terfclbcn I,  eä  müpte 
felaUcr)  für  bie  über  bie  streite  $red>ung  angefüllte  JRed>nung  ein  pefitiveä  p' 
angenommen  werten.  Tiefen  beiben  31nforberungen  genügt  man  gicifaeitia, 
buret)  ein  negative*  Qlor$eia>en  vor  bem  au*  ber  erjten  9fled)nung  (>crvorger;enben 
2öertr/e  von  p';  e*  fei  nun  r'  bie  Entfernung  be*  ÜJftttelininfte*  ber  ^weiten 


brea)enben  ftlädje  von  0,  b.  fy.  bie  Cinie  C"0;  e*  fei  ferner  pi  (um  e*  von 
bem  erften  p  ;u  unterteilen)  bie  Entfernung  be*ienigen  fünfte«  vom  fiinfen* 
mittelpunft  0,  in  meinem  fi$  bie  6rrar;lenriä)tungen  naefj  ber  jweiten  JBredjung 

vereinigen,  fo  mu§,  wie  foeben  gezeigt  würbe,  \-  —  =   fein,  wenn 

Pi      p'  r 

in  biefe  ftormcl  an  bie  6teüe  von  p'  ber  negative  ffierty  von  p'  au*  ber  erften 

nrp 


Formel  gefegt  wirb,  b.  r).  wenn  man  p'  =  — 
h  n  —  1 


m  o  et) t ,  b.  b. 


nrp 


p  (n  —  1)  —  r 
£ie  Umformung  biefer  @lcid)ung  er* 


p{n  —  1)  — r 

giebt  —  -|  =  1  : .  $)ice  ift  sugleidj  bie  $e$ietyung,  jwifd)en 

p  unb  p'  in  ber  einfaa)ften  ftorm,  b.  r).  meiere  ftatt  bat  jwifäjcn  ber  Entfernung 

be«  ursprünglichen  (Sentrum  eine*  Sücptbünbele  unb  bem  Gentrum  beffelben 

£id)tbünbel*,  naefybem  e*  bie  beiben  Predni luieu  an  ben  ftläetyen  einer  fiinfe 

erlitten  hat.    9Wan  faan  nadi  biefer  $5ejier;ung  letdit  />,  berechnen,  wenn  p  ge* 

geben  ift.     £a  foeben  abgeleiteten  ($lei$ung  giebt  man  gewobnlidj  eine  an* 

bere  ftorm,  bie  nod)  eine  neue  Eigenthümlie&feit  feben  läjjt.    $ie  ©röfje  reebter 

^  j   j 

#anb  vom  ftleiebbeit*;eieben  1  ift  offenbar  für  ein  unb  bie* 

r  r' 

felbe  fiinfe  eine  tSonfiante,  bie  alfo  ein*  für  allemal  berechnet  werben  tann. 
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©ir  wollen  ifyren  reeiprofen  2Bertr)  bur$  /  bezeichnen,  fo  ba§  man  tyat 

—  4-  —  =  -7.    35ic  ©röfjc  /  hat  nun  noch  eine  Phhftfäc  Jöebeutung,  ftc 
P       Pi  f 

ift  bie  23ercinigung«meite  ein«  parallelen  6trahlenbünbcl$ ;  benn  fefet  man 

1  1  V 

p  =  od  ,  fo  bat  man  —  =  —  der  pi  =  f. 

Pi  / 

9uf  bic  ©leiebung,  Mc  fyier  cntwicfclt  würbe  für  eine  biconoere  ßinfe,  lajfcn  174 
ftd>  alle  anderen  Cinfcngattungcn  fofort  $urücfführcn.    9Ran  wirb  foglcid;  ju 
geben,  je  mehr  fid)  eine  ber  Cinfenflachcn,  g.  39.  bie  erfte  ber  (State  nähert,  je 
proper  alfo  ber  £albmcf[cr  tiefer  ftläct/c  wirb,  bejto  fleiner  wirb  ber  reeiprofe 

©erth  —  beä  £albmcf[cr$,  er  wirb  in  ter  5r)at  Mull,  wenn  bie  ftläd;c  wirflieb 

eine  (Sbcnc  ijl;tic  Weichung  für  bie  Brechungen  bureh  eine  planconocre  fiinfe 

ijl  alfo  f-  —  =  — - — .    ©irb  bie  Bortcrfläcbc  ber  flinfe  no<f)  mehr  in 

biefelbe  hinctngebrücft,  fo  muß  auch  cntfprcchcnb  ber  rcci]>rofc  ©crtl)  bec  >>alb 
moffer*  unter  9?uU  abnehmen,  b.  h«  negatio  werben;  mit  anberen  Sorten,  wenn 
eine  ber  Cinfenfladjen  eoncao  wirb,  fo  mu§  ber  $ugcbörige  .^albmcffcr  al*  nega  = 
tire  ©röfjc  in  bie  {Rechnung  gebraut  werben,  für  eine  coneao^eonoere  Sinfe  bat 

man  bemnadb  bie  (Mcicbuna,  —  A  =  1  —  .    €inb  beibc 

p      Pi  f  f 

ftlad;cn  eoncao,  fo  jtnb  beibe  .Jalbmcjfer  mit  negativen  Vorzeichen  511  oerfeben.  unb 

man  bat  für  eine  biconcaoe  vinfe  bie  Wcidning  ^=  —  . 

P     Vi  r  v 

Da  in  ber  legten  ©leichuna,  ber  9lu«brucf  rechter  £anb  allemal  negativ  ift,  bic 
abfoluten  ©ertf>e  oon  r ,  f  unb  n  mögen  fein,  welche  fte  wollen,  fo  ift  für 
jeben  beliebigen  pofitioeh  ffiertfy  oon  p  bie  ®rö§c  pt  ober  bie  Vereinigung** 
weite  jtetä  negatio,  b.  h-  in  phvfifchcr  Deutung:  eine  biconcaoe  fiinjc  liefert 
oon  einem  rceüen  Objecto  aUcmal  ein  oirtucllcä  auf  ber  6eite  be4  Dbjcctc«  gc* 
IcgcncS  3Mlb.  2lnbcr$  ift  cä  bei  Sinfen  mit  einer  concaoen  unb  einer  conoeren 
ftlächc.  ift  übrigen«  begreiflicherweife  gleichgültig,  ob  bie  concaoe  ^läc^c, 
wie  oben,  alä  bie  erftc  ober  al*  bie  jweite  angefehen  wirb,  b.  h.  ob  r 
ober  r*  al«  negative  ©rojjc  auftritt,  ba  in  ber  Formel  r  unb  r'  auf  gan$ 
gleiche  ffieifc  eingehen  unb  folglich  mit  einanber  oertaufa^t  werben  bürfen. 

  J    J 

23ei  einer  folgen  ßinfe  fann  —  1-  fowo^l  poptio  aU  negatio 

r  t 

werben,  je  uac^bem  r  ober  t  gro§er  ifr.  3m  erjren  Salle  gehört  bie  ßinfe  juben 
(Sammcllinfcn  (*^b.  I,  6. 4 14,  4.  ÄufL),  beim  e«  fann  unter  Umflänbcn  ein  reelle« 
35ilb  eine«  reellen  Dbiecte*  baburc^  erzeugt  werben,  unb  cd  werben  namentlich 
parallele  £trablenbünbel  in  einem  fünfte  hinter  ber  Cinfe  wirflid)  oereinigt,  im 
jweiten  ^alle,  wo  ber  pofttio  $u  neljmenbc  ^albmeffer  großer  aU  ber  anbere,  wo 
r*  >  r  ift,  geljort  bie  Sinfc  gu  ben  3^iilrcuung*linfcn. 

93i«ber  würbe  immer  nur  gefproetjen  oon  bem  optifd)en  ©übe,  weld)e*  175 
bura)  eine  bre^enbe  Vorrichtung  erjeugt  wirb,  oon  einem  leucfytcnbcn  fünfte» 
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ober  oon  bem  2*ercinigung«punttc  eine«  einzigen  ljomoccntrifctycn  Strabjenbün* 
bei«;  c«  muß  jefct  nodj  mit  jwei  Sorten  erörtert  »erben,  wa«  au«  mehreren 
gleidjjeitig  einfallenden  Stratylcnbünbcln  wirb,  wenn  fte  fämmtlia>  ben  $cbin« 
gungen  genügen,  bie  für  bie  3uläfftg?cit  ber  ganjen  Schlußfolgerungen  (Sin« 
gang*  aufgehellt  rourben.  Sei  AA'  (ftig.  65)  ber  $>urd)fcbnitt  einer  bredjenben 


CM  jtetje  in  P  eine  Ebene  fcnfredjt.  2öir  nehmen  in  biefer  Ebene  einige  leud)* 
tenbe  fünfte  P  felbft  7^  unb  P%  an;  wenn  it/re  Entfernung  oon  P  gegen  PM 
fet/r  flein  ift,  fo  fenben  fic  offenbar  Strablcnbünbel  au«,  beren  einzelne  ©traf?« 
len  fämmtlid)  mit  ben  Linien  P\  C  unb  P2C  fct>r  f leine  Sinfel  madjen,  beren 
EinfaÜ«winfcl  auf  ber  bredjenben  Qläc^c  bemnad;  aud;  fetyr  tiein  ftnb.  $icfe 
Strablenbünbel  tonnen  alfo  alle  naa)  ben  in  ben  oorigen  Hummern  aufge» 
{teilten  QHcidjungcn  bc^anbclt  werben.    $ür  ba«  oon  P  auegebenbe  Straelen* 
bünbel  wirb  jid)  ein  23crcinigung«punft  P4  auf  ber  fiinie  PC  ergeben,  für  ba« 
oon  Pi  au«gct;cnbc  aber  ebenfo  ein  auf  ber  fiinic  Px  C  gelegener,  etwa  Px, 
unb  jwar  wirb  biefer,  ba  ber  93orau«fcjjung  gemäß  jwifdjen  Px  C  unb  PC  nur 
eine  oerfa)winbcnb  Heine  Xiffercnj  ijt,  ebenfo  weit  oon  ber  £rcnnung«fläd?c 
ober  aud)  oon  C  entfernt  liegen,  al«  P\   3n  ganj  gleicher  2öcifc  wirb  ftd)  für 
ba«  oon  Pf  au«get>cnbc  Strablenbünbel  in  P2  rt»  93crcinigung«»unft  ergeben 
auf  ber  2tnie  P2  C,  ebenfo  weit  über  C  Ijinau«,  al«  Px  auf  A  C  oon  C  cnb 
fernt  liegt.   $a  aber  bicSöinfcl  P\CP'  unb  PXCP  ber  23orau«fcfcung  naa> 
nur  fe^r  flein  ftnb  unb  P2C  =  P\C  =  P'C,  fo  liegen  bie  fünfte  P' ,  P\ 
unb  P\  natjeju  (mit  berfelben  ^Innäfjcrung,  mit  weldjer  unfere  ganjen  ftaifonne* 
ment«  überhaupt  gültig  fwb)  in  einer  Ebene,  welche  wie  bie  Ebene  PP\  P%  auf 
ber  ßinic  PCfcnfrcd)t  ftcfjt.    stimmt  man  in  ber  urforünglid?  gebauten  Ebene 
PP\P2  nafye  um  P  herum  unenblid)  oielc,  ftetig  auf  einanber  folgenbe,  leud)« 
tenbe  fünfte  an,  fo  fyat  man  ein  Dbiect  oon  cnblid)cr  ?lu«bc^nung,  unb  burd) 
wicbcrtyoltc  Wnwcnbung  be«  alten  principe«  erhält  man  oon  biefem  Dbjccic  ein 
ebenfo  cnblid)  au«gcbel?ntc«,  in  ber  Ebene  P\P'P'i  bcftnblid)e«  $ilb,  ba« 
$unft  für  <Punft  bem  Obiccte  cntfyrid;t.    $ie  geometrifd)e  5lebnlia)!eit  oon 
33ilb  unb  Dbject  jeigt  ftd>  lcid)t,  wenn  man  bie  Ülctynlicbfcit  ber  fämmtlidjcn 
$rciccf«paarc,  wie  P\  CP  unb  P\  CP,  bebenft,  unb  beamtet,  baß  allemal  jwei 
fola)er  «Paare,  \.  <&  P\CP'  unb  PXCP  cinerfeit«  unb  P\CP'  unb  P2CP. 
ein  gemeinfa>aftlid;e«  Scitcnpaar  PC  unb  P'C  traben.   Xiefclbe  $cr;niid>feit 
ber  $rciccfc  jeigt,  baß  fld)  alle  linearen  $imenftonen  be«  $ilbe«  (j.  ».  P'x  P'2) 


Rig.  C5. 


ftläd)c,  bie  ihre  Eon» 
caoität  bem  bitteren 
Littel  jufetjrt,  fei  C 
toieber  ber  Wittel* 
punft  ber  Äugcl,  oon 
welker  fic  ein  Seg* 
ment  ijt  unb  fei  M  ber 
mittelfte  $unft  be« 
Segmente«;  auf  ber 
oerlängerten  fiinie 
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KU  ben  cntfpre$euben  linearen  Dimenfioncn  bc«  ©cgenjianbc«  (P1/3)  »er* 
fallen,  wie  CP'  $u  CP,  b.     wie  bic  (Entfernung  bc«  $Mlbc«  »om  SWittclpunft 

Btifl-  C6.  t>(r  Irennuna*fläa>c 

jur  Entfernung  bc« 
®cgenjianbc«  oon 
bcmfclben  fünfte. 
Safe  cnblia)  ba«  *Bilb 
oerfe^rt  ift,  wenn  ee 
reell,  aufregt,  wenn 
cd  oirtucll  ift,  Ictyrt 
ein  ocrglcia)cnbcr 
Blicf  auf  ftig.  65 
unb  Big.  66.  Eine 

concaoe  Irennungefläay  bewarf  wot;l  feiner  befonberen  analogen  Erörterung. 
3n  beiden  Figuren  ifl  tcr  (iinfad?^cit  wegen  blofj  ba«  oon  P.2  au«gcj>cnbc  <8trat;* 
lenbünbcl  aueführli*  ge$eid>net. 

ffla«  bic  Entjier)ung  eine«  ©Übe«  von  einem  au«  mehreren  fünften  ju*  176 
fammengefefcten  Objecte  bei  einer  fiinfe  betrifft,  fo  ijl  barüber  ftolgcnbc«  noa) 
^injujufügen.  93ei  ber  Ableitung  ber  ftormel  war  ber  fhaf>lcnau«fcnbcnbe 
$untt  in  ber  Eye  ber  fiinfe  angenommen.  2öenn  nun  ein  ebene«  $u  biefer  9tje 
fcntrcdjtc«  Objcct  bic  ©trafylcnbünbcl  liefert,  fo  fommen  notljwenbig  aueb  €tra^ 
lenbünbcl  oor,  beren  Eentra  nic^t  in  ber  9lye  gelegen  ftnb,  aber  e«  werben  immer 
natürUdj  nur  fola>e  berüefft^tigt  werben  bürfen,  beren  (Sontra  oon  ber  5lre 
wenig  entfernt  fmb  im  2Jerglcid>  mit  ber  Entfernung  berfelben  oon  ber  Cinfc. 
Um  biefe  feitlidjen  <5trar;lcnbünbcl  gehörig  bi«cutircn  ;u  fönnen,  muffen  wir 
noa)  einen  bemerfcn«wertfycn  $unft  ber  2infe  in«  5luge  faffen,  ben  man  gernci* 
ntgli<$  ben  optifetycn  SRittclpuntt  nennt.  3cber  <£trar>I ,  ber  auf  feinem  2öcgc 
bura>  bie  fiinfe  bura)  biefen  $unft  getyt,  Ijat  oor  feinem  Eintritte  unb  nadj 
feinem  2lu«tritte  parallele  Wartungen.  3>ie  Eyiftcnj  eine«  folgen  fünfte«  jeigt 
fta>  fo:  *D?an  jietye  bur*  bie  beiben  2Rittclpunftc  CC'  (ftig.  67)  ber  beiben 

ftig.  «7.  2infenflacr)cnjweibc: 

liebige  parallele  2U 
nien  CB  unb  C'B'. 
manocrbinbeBmitB' 
burdj  eine  gerabc  Si- 
nic;  iJ>r  $urcr)f$nitt 
O  mit  ber  Sinfenayc 
CC  ift  ber  gefugte 
optifebe  SDtittclpuntt. 
5)ap  namlidj  crjtcn« 
für  ben  einzelnen 

©tra^l  BB'  ber  cintrctcnbcAf  J3  unb  ber  au«trctcnbc  B'M'  parallel  ftnb,  ijl  ormc 
©eitere«  crfitylia),  ba  bei  beiben  $rca>ungen  bic  EinfaMotfyc  CB  unb  C'B' 
parallel  fmb;  bafj  aber  au<$  ^weiten«  bie  ©atjl  jeber  beliebigen  anberen  9ticl>» 
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tung  ber  urfprünglid>  gezogenen  «Parallelen  CB  unb  C  R  auf  benfelben  $unft 
0  geführt  haben  würbe,  jeigt  jich,  trenn  man  bie  ßagc  oon  0  auf  ber  Are  für 
ben  gewählten  inbiüibueücn  Sali  beftimmt  unb  beamtet,  ba§  biefelbe  unab* 
gängig  oon  ber  Stiftung  CB  wirb.    ÜRan  t>at  nämlich  wegen  ber  2let>nli$* 
feit  ber  $>reiecfe  GBO  unb  C'B'O  CO:C'0  =  CB:C'B'  ober  wegen 
/\CBArK)  C'ÄB'=zCA : CM',  folglich  CM -CO ; CM'—  CO=C^ : CM' 
ober  AOiO  A'  =  r.r' .   £icrbur<h  ijt  bie  ßage  oon  0  unabhängig  oon  ber 
Wartung  bc«  <3trar)(ed  einzig  bur<h  bie  #albmeffer  ber  üinfenfld^en  bejttmmt. 
$>a  aber  in  biefen  fämmtltchen  Untcrfuehungen  bie  fciefe  ber  fiinfen  für  oer* 
föwinbenb  Hein  gilt,  fann  man  bem  foeben  bcjtimmtcn  optifchen  ÜRittelpunftc 
bie  (Sigenföaft  beilegen,  bafe  ein  auf  it)n  jiclcnber  Strahl  ungebrochen  burchgeht 
—  in  ber  ffiirtliehfeit  wirb  er  um  ein  oerfebwinbenb  Älcine«  parallel  mit  jtch 
oerfchoben.   Buf  ber  Sinie,  welche  rem  Cbjectpunfte  au*  burch  ben  Optiken 
«Wittelpunft  gebogen  wirb,  mufc  alfo  jebenfall«  ber  93ilbpunft  liegen,  wofern  ein 
folcher  überall  oorf>anbcn  ijt.    fcaran  fann  aber  nach  ben  juerjl  (ftr.  1G9) 
bewiefenen  Säfcen  nicht  gezweifelt  werben.    @*  bleibt  nämlich  nach  ber  erften 
Brechung  ba«  cinfaüenbc  Ijomocenrrifc^e  93ünbcl  ^omoeentrif^  unb  fallt  aU 
folchc*  auf  bie  jweitc  XrennungSflächc  ber  üinfe,  unb  §war  immer  noch,  fo 
bajj  aüe  (Jinfaüäwinfel  flein  flnb,  c«  wirb  alfo  auch  noch  nach  ber  jweiten 
JBrechung  ein  tyomocentrifcfjeä  Siehtbünbel  austreten.    Somit  wirb  au$  ton 
einem  nicht  in  ber  3lrc  gelegenen  fünfte,  wofern  er  nur  nicht  febr  weit  batjon 
abfielt,  burch  bie  fiinfe  aüemal  ein  93ilb  erzeugt,  unb  jwar  wiffen  wir  nach  bem 
foeben  bewiefenen  fd>on  einen  geometrifc^en  Ort  für  bafielbe.     Um  nun  ben 
bejiimmten  $unft  bc*  2Mlbeä  auf  ber  bura>  ben  Optiken  SRittelpunft  gejogentn 
©eraben —  auf  bem  »#auptjrrar;l«  — ju  ftnben,  braueben  wir  nur  noch  cintn 
anberen  Strahl  be$  SBünbelä     oerfolgen,  benn  fein  $)urcbfcr)nitt  mit  erjterem 
rnufc  notfywenbig  ber  2Mlbpunft  fein,  ba  e$  t»on  anberer  Seite  gewifc  ijt,  b^B 
aUe  Straljlenriajtiingcn  ficr/  in  einem  fünfte  fdjnciben.    2öir  wählen  ju  biefem 
(Snbe  benjenigen  au«,  ber  ,ur  Are  parallel  einfällt;  wir  wiffen,  ba§  alle  jur 
Äjt  parallel  cinfallcnben  Strahlen  im  £auptbrennpunfte  /  jufammenlaufcn 
(gig.  68),  folglich  mup  auch  ber  oon  P  auSgebenbe  Strahl  PN  bura)  biefen 
^unft  gehen,  unb  bahircb  ift  feine  Dichtung  nach  ber  Brechung  oollitanbig  bc- 

SHa.  fi«. 


Digitized  by  Google 


Qrfte«  Eapitel.   Won  tcr  !flrea)ung  an  fpf)ärifd)cn  Xremtung*fl<i(ben.  235 

ftimmt,  fomit  aud?  fein  S)urd?fd?nttt*punft  Pf  mit  bcm  ^auptjrraljl.  $ic  Ent* 
fernung  0i*  läjjt  fi<$  aber  aua)  algcbraifcfc  leity  bura>  bic  Entfernung  OP 
au*brücfcn,  bcnn  man  fyat  in  ben  ähnlichen  $rciecfen  PÖFunb  PPN 

PN  i  OF  =  PP  :  OP, 
ober  ba  wegen  bc*  geringen  2öinfelabjianbc*  swifayn  PO  unb  ber  <Hrc  PiV 
gerabeju  gleict)  p  gefegt  »erben  fann,  wenn  p  bic  Entfernung  bc*  Dbjcctc*  oon 
ber  £infe  bebeutet: 

P  'f  =  P+P'  •  P'\ 
in  biefer  ©leiajung  ijt  aufcerbem  bic  £auptbrcnnmcitc  (OF)  ber  2infe  /  gcrtaHni, 

unb  bie  ju  fu^enbc  Entfernung  bc*  Silbe*  oon  ber  fiinfe  mit  p'  bc$cid>nct 

üRan  fann  fa)licfjlid>  noa)  bic  ©leidjung  umformen  in  pp'  =  fp  +  °^fr 

j  +  j;  =  t.    3n  biefer  ftorm  jeigt  aber  bic  ©lcicr)ung,  bajj  conjungirtc 

Srcnnpunftc  $um  optifa)en  ÜJlittclpunfte  in  berfelbcn  räumlichen  iBc$icr;ung 
fielen,  wenn  ba*  Dbjcct  ni$t  in  ber  9lre  gelegen  ijt,  al*  wenn  e*  barin  liegt. 
E*  ift  fomit  erwiefen,  bajj  eine  Sinfe  ein  in  einer  jur  2ljc  fenfretycn  Ebene 
begriffene*  Silb  entwirft  oon  einem  enblia>  au*gebcfmten  ©egenjtanbc,  ber  eben* 
fall«  in  einer  jur  Are  fenfrea)ten  Ebene  begriffen  ijt,  unb  beffen  $>imcnftoncn 
gegen  feinen  flbftanb  oon  ber  fiinfe  oerföwinbcnb  flein  finb.  £ic  weitere  $)i** 
cuffion  biefer  Silber,  namentlia)  bie  Unterfua^ung,  wann  fte  reell,  wann  oirtucll 
ftnb,  fann  fyier  füglia)  unterbleiben,  ba  über  biefen  ©cgcnjtanb  Sb.  I.,  Eap.  2 
bc*  fünften  Bbfa>nitte*,  ba*  9?öt^ige  au*gcfüfyrt  ift. 

E*  foü  jefct  nur  noa)  eine  allgemein  anwenbbare  geometrif^e  Eonflruction  177 
au*brücflia)  befa^rieben  werben,  oermitteljt  beren  man  bei  einer  beliebigen  bredjen; 
ben  ftläa^c  ober  fiinfe  bic  2agc  be*  gebrodjenen  <5trafyle*  bejtimmen  fann,  wenn 
bie  2agc  be*  einfaüenbcn  gegeben  ift.   Sei  in  $ig.  6$  AA*  eine  langential« 


ftig.  09. 


"ebene  an  ben  So^citel  ber  brca)cubcn  ftläa^e  gelegt,  bie,  weil  (cfctcre  ein  fetjr 
f leine*  Stugelfcgment  fein  mujj,  mit  ifyr  gerabeju  ocrtaufa)t  werben  barf,  wenn 
e*  jidj  um  Entfernungen  baoon  (janbclt;  FF'  fei  eine  baju  im  Sdjeitcl  fenf* 
redete  ßinie  unb  feien  noa)  F  unb  F*  bie  beiben  £auptbrcnnpunftc  ber  ftlädje, 
in  »cla)cn  ,u  FF4  fenfrccfjte  Ebenen  aufgcjtellt  fein  mögen  (fle  [\n\>  in  ber 
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ftigur  burch  gcrabc  Linien  angebeutet),  ©ei  nun  PN  ein  einfallenbcr  €trahl, 
beffen  Dichtung  nid)t  nothmenbig  in  ber  Sbcnc  ber  ßcithnung  einbauen  gebaut 
;u  »erben  brauet.    Um  bic  {Richtung  bcffclbcn  «strahle«  nach  bet  Brechung  ;u 


Wft.  70. 


§ 

F 

' — 

1 

N 

i 

finben,  brauet  man  nur  burch  F  eine  parallele  gu  PiV  ju  legen,  oon  bem 
fünfte,  wo  biefe  bie  brechenbe  ftläche  ober  bie  bcrfclben  fubftituirtc  (Jbcnc  AA' 
fdjneibct,  eine  parallele  ju  FF'  ;u  gießen,  unb  entließ  ben  X)urci)fe^nitt«punft 
ber  lederen  P*  mit  ber  hinteren  £auptbrennebcne  mit  N  ju  »erbinben.  NP'  tfk 
bieftichtung  be*  gebrochenen  Strahle*;  benn  mären  PN  unb  FN'  jmei  Strahlen 
eine«  parallelen  33ünbcl$,  fo  mürbe  P'  fein  93creinigung«punft  fein,  alfo  mu§  ber 
*  Strahl  PN  nach  ber  SBrcchung  jebcnfatld  burch  ben  $unft  P'  flehen.  X>urch  ©in* 
fübrung  eined  anberen  £ülfäpunftc«,  be$  SWittclpunfteä  ber  Öläd)e,  C,  fann  bie 
'flufftnbung  be«  fünfte«  P4,  mo  ber  gebrochene  Strahl  bie  Wintere  £auptbrcnn* 
ebene  berührt,  noch  vereinfacht  merben.  ÜJtan  brauet  nämlict)  blofe  burch  C  eine 
parallele  juP^f  ju  legen,  ib,r  $>urchfchnittdpunft  mit  ber  GbeneF'  ijt  mieberum 
P'  ber  gefugte  ^unft;  benn  benft  man  fid)  mieberum  ein  au*  lauter  \\\  PN 
parallelen  Strahlen  bcjlchcnbcd  cinfaUenbc*  ©ünbcl,  fo  mufj  mieberum  fein 
ÜJercinigungSpunft  in  ber  (Jbene  F'  liegen;  cd  mu§  aber  jmeiten«  ber  Strahl 
Pi  C  bcficlbcn,  ber  auf  ben  ÜJJittclpunft  jielt,  feine  Stiftung  beibehalten,  meil  er 
fcnfrccfjt  auf  bic  brcdjcnbc  ftlächc  fallt,  unb  nach  P*  meiter  gelten,  folglich  mu§ 
mieber  P'  ber  ikrcinigung*punfpbc$  gebauten  3?ünbelä  fein  unb  ber  Strahl  PN 
nach  ber  Brechung  nothmenbig  burd)  P4  gehen.  Der  Strahl  eine«  ©ünbcl«, 
mclcher  burch  ben  ÜRittclpunft  C  geht,  mag  ber  föichtungäjfrahl  ^ci§cn.  6«  mag 
noch  an  biefer  Stelle  bemerft  fein,  ba§  C  eben  fo  rocit  oor  .F' liegt,  aldFeorA; 
benn  menn   man  bie  früheren  ^ejeichnungdmeifen  beibehält,  fo  bat  man 

FA  =  ,  CA  =  r  unb  AF'  —   \  c$  ift  aber  in  ber  Ib,at 

n  —  1  n —  1 

CF  ober  F'A  —  CA,  ober  —  r  =  — ^-r  =  FA.     Söärc  bic 

n —  1  n  —  1 

brechenbe  fläche  eine  concaoe  gemefen,  fo  märe  bie  Äegel  ber  donfiruetion 

genau  bicfelbc  geblieben ,  nur  hat  ji$  bie  gegenfeitige  £agc  ber  fünfte  gegen* 

cinanber  geänbert  (ftig.  71),  nämlich  ber  ^unft  F  nebft  bem  Wittclpuntt  C 
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ftnt»  na$  linfo,  bet  $unft  F  na$  te$t«  gegangen,  botauägefcfct,  bafc  toit  wieget 
linfä  ba*  bünncte,  tc^tä  ba«  bietete  9Jtcbium  fein  laffen- 

Sig.  71. 


ftüt  eine  Sinfc  nimmt  ftdj  bie  (Sonjhuetion  fo  au«:  Sei  FF  t>ie  9ltc 
btr  Sinfc  unb  bic  beibcn  fünfte  F  unb  F  bic  beibcn  ^auptbtcnnpunfte  auf 
berfelben  (gig.  72);  fei  0  bet  optifa)c  SRittclpunft,  ber  jroifa)cn  F  unb  F' 


72. 


natütlid)  in  bet  2Ritte  liegt;  -4-4'  eine  bura?  ifyn  gelegte  $ut  Slyc  (entrechte 
(Sbene,  bie  mit  bet  Cinfe  wegen  ifytct  gelingen  Ü>icf c  getabcju  t>ctroea)fclt  roctbcn 
batf;  fei  nun  PM  ein  einfaüenbet  ©ttafjl;  man  fann  bic  obigen  2Üottc  genau 
roiebctfyolcn,  um  ben  gebtoa)encn  "Strahl  ,u  confttuiten.  Tian  ^iebe  namlidj 
buttty  ben  etfien  £>auotbrcnnpunft  eine  ^ataücle  $u  PM;  buta)  Jd\  reo  biefc 
bie  ßbene  AÄ  fcfyncibet,  lege  man  eine  parallele  jut  Eye,  unb  ben  fünft  P', 
xdo  biefc  bie  (Sbenc  F  fäneibet,  »etbinbc  man  mit  M,  unb  fyat  bann  bie  5Hi$= 
tung  beä  gebtodjenen  «Sttafjlcä.  üftan  fann  audj  fyiet  mieber  einen  jenem  C 
ent|Vted>enbcn  $unft  benufcen,  bei  abet  fyiet  mit  bem  fünfte  0  jufammcnfäUt; 
benn  wenn  man  bic  öntfetnung  O-Foon  F  au*  naa)  linfä  abttägt,  fo  fommt 
man  getabc  roiebet  jum  fünfte  0  fclbft,  ba  bei  einet  fiinfe  bie  beibcn  «öauph 
btennroeiten  OFunb  OF  einanber  glcidj  ]lnb. 
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178  3Ran  tonnte  jefct  in  äfjnlidjcr  2öeife,  wie  oben  au*  tejr  ©runbformel  für 
eine  einzige  f»härif$e  ftläa^e,  jene  für  $wei  fcläaVn  (für  eine  ßinfe)  hergeleitet 
würbe,  audj  Wormeln  begrünten,  toela>e  bie  iBredmngen  burd)  ein  au«  mefcr  al* 
$wei  ftläaVn  jufammengefefcte«  St;jiem  barjkllen.  3n  ber  I^at  jinb  aber  biefe 
Wormeln  für  bie  ^ofiologifa^e  Dotif  unentbebrlicr),  ba  ba*  Slugc  ber  ^eren 
©irbeltyierclaffen  ein  au*  brei  fy^ärifaVn  ftläc&en  jufammengefefcter  Apparat 
fft  2öir  müjTen  bemnadj  aud>  ^ier  notywenbig  biefe  Wormeln  begrünben. 
Snbeffen  fragen  wir  ju  bem  <5nbc  einen  anberen,  al*  ben  foeben  angebeuteten 
2üeg  ein.  28ir  unterwerfen  bie  Sttat>lenbrea>ung  burdj  eine  3ufammenjteÜung 
beliebig  »ielcr  fp^arifdjer  ftlädjen  einem  ganj  allgemeinen  (Salcul  *);  wir  fom* 
men  fo  $u  <&leia>ungen,  in  benen  jene  oben  für  eine  $lä#e  unb  für  eine  Sinfe 
gefundenen  al«  foccieüe  gällc  enthalten  ftnb.  3>ajj  wir  gleidjmo^l  biefe  fpecieW 
len  gälle  $uerft  auf  eine  etwa*  anbere  JBeife  gefonbert  betyanbeit  f>aben,  türfte 
»obl  faum  al«  überflüfftg  erfcbeinen,  ba  biefe  $etyanblung«n>eifc  mebr  9tnfa>au« 
lia>feit  gemattet,  unb  ba  wo^l  SHanaVr,  ber  abffracteren,  wenn  au*  immerbin 
elementaren  matl>ematifcr)en  Verwaltungen  nid>t  gern  folgt  bie  folgenben  9?um* 
mern  bi«  9lr.  186  (incl.)  überfragen  unb  bie  SRcfultatc  berfelben  auf  Sreu 
unb  ©lauben  hinnehmen  wirb. 

2öir  benfen  un«  jefet  ein  centrirte«")  6r;jiem  oon  ^  +  1  fwaVnben 
fp^ärifa)en  £rennung«fläa)en,  $u  meinem  bemnadj  f*  +  2  2»ebien  gehören,  ba 
»or  jeber  Xrcnnungdftäajc  ein  folfy«  liegen  mu§,  ju  benen  al«  fi  +  2te«  no<& 
ba*  hinter  ber  legten  ftlä$c  gelegene  fommt;  übrigen«  ift  babei  ber  ftaü  ni*t 
au«gefd>loffen,  ba§  mehrere  biefer  2Rcbien  ibentifa)  fwb,  ba§  g.  23.  ba«  erjte, 
ba«  brittc  unb  fünfte  fiuft  ftnb,  waljrenb  ba«  jweite  unb  oierte  ©la*  u.  f.  f. 
$>ie  gerabe  2inie,  welay  bie  üRittetyunfte  fammtlia^er  Jrennung«fläa>en  oerbin* 
bei,  wäblen  mir  al«  flbfeiffenare  unb  nennen  tyre  $>uraMa>nitt«punfte  mit  ben 
einjelnen  ftläa>n  bie  ©Heitel  berfelben;  mir  bcjei<$nen  fte  ber  Steide  na$  mit 

N»,  Ar',  N"  ...  A^l  ÜRit  benfelben  93ua?jiaben  wollen  »iT  bie  flbfcifTen 
biefer  fünfte  bezeichnen,  oon  einem  wiüfürlia^en  fünfte  auf  ber  bepnirten  9lye, 

weld>e  bie  optifa^e  beijjen  mag,  geregnet.  SWit  M°,  M',  M"  ...  feien 
in  berfelben  3öeife  bie  auf  ber  optifcfyen  Hre  gelegenen  fi  -\-  l  SRittelpunfte, 

fowie  gleioVüig  beren  flbfeiffen  begetc^net.  r°,  r'  .  .  .  r(/i)  feien  ferner  bic 
£albmef[er  ber  einzelnen  fpfjäriffyn  giäa^en.   (£«  »irb  alfo  r°  =  A/o  —  N°, 

f  =  W  —  N'   =s  ^  —  iV(/i)  fein;  barau«  ergiebt  ft<f> 

gugleid»,  bajj  irgenb  eine  ber  ©röjjen  r  pofttio  ober  negatio  $u  nebmen  ifr,  je 

•)  C*au§,  Hevtrifcbe  Unterfua>ungcn.  »bbanMungen  ber  ®öttinger  ©efellr 
fjaft.  m.  l,  1843.  'Die  fdgenten  Wummern  fü)lie$en  ita>  biefer  «bbanblung 
•Stritt  für  @d)ritt  an.  ftno  nur  einige  erläuternbe  3ufi^e  Innjugefügt,  bie 
meift  von  ^ifting  b'nrüljren  (Dio^trif  be^  «uge«  in  Wagner'«  ^anbwörterbuö> 
ber  ^l^nologif). 

••)  Gentrirt  bri§t  ein  8t>fiem  fobarifa>er  Slawen,  wenn  bie  (Scntra  aUrr  auf 
euur  geraten  ginie  liegen. 
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nähern  Der  SWittelpuntt  ber  betreffenben  $lä$e  in  ber  {Richtung  ber  roadjfenben 
(Joorbinaten  x  l;inter  ober  oor  tyr  liegt  b.  ^.  je  na^bem  ba«  guget)örige 

größer  ober  fleiner,  al«  baä  juoicr>6ri^c  iV  ift.  ßnblidj  feien  n°,  n'  .  .  .  n^, 

n^~*~^bie  abfoluten  23red>ungäinbice$  ber  f*  +  2  SWebien  be«  Styjlem«; 
n'"  ijl  alfo  g.  biejenige  abfolute  3<*H  burd>  »clc^c  ber  6inu*  be«  Sinfall«* 
mi nfcl<*  eine«  au«  bem  fieeren  fommenben,  in  ba«  britte  SWcbium  ge^enben 
Strable«  bioibirt  »erben  mu§,  bamit'  man  ben  6inu«  feine«  93re(fcung«»infel« 
erhalte,  2öäre,  wie  bie«  bei  fünftlidjen  optifd^en  3njhrumenten  in  ber  Siegel 
ber  ftaü  ijt  (nid>t  aber  beim  <Huge),  ba«  erjle  unb  ba«  lefcte  Littel  ein  unb 

baffelbe,  fo  bätte  man  n°  =  n(>*+  !). 

<5«  falle  jefet  ein  fii$tjhat)l  au«  bem  erjien  SÄittel  auf  bic  erf»  Trennung«»  179 
fläd>e  unb  feien  bie  @leicr)ungen  feiner  *Rid>tung  oor  ber  erjien  $rc$ung 


(1) 


9*a$  ber  erjten  $rea>ung  r/at  er  eine  anbere  Stiftung,  beren  ©lei^ungen 


(2) 


fein  mögen.  2>af,  wenn  man  bie  ©leidjungen  in  ber  l)ier  gewählten  ftorm 
fa^reibt  bie  »on  (x  —  iV°)  unabhängigen  ©röjjcn  *°  unb  c°  unoeranbert  in 
ba«  $weite  @lei$ungenpaar  übergeben  muffen,  jkt)t  man  leitet  3n  ber  Zfyat 
ftnb  biefe  GJrojjcn  nebfl  N°  bie  brei  Goorbinaten  be«  (Sinfaltepunfte«  auf  ber  erften 
§lä$e  (bie  *  wegen  tyrer  immer  r.orau«gefefcten  geringen  9lu«betynung  mit  einer 
in  N°  jur  $je  fcnfrea>tcn  (Sbenc  jufammenfaUenb  gebaut  werben  fann);  benn 
h°  unb  c°  ftnb  bie  Skrtfje  bon  y  unb  z  für  x  =  Ar°.  $)a  aber  ber  (Einfall«* 
punft  ber  Stiftung  be«  einfallenben  unb  be«  gebrochenen  Strahle«  gemcinföaft* 
lic$  angebört,  fo  mufj  6°.  unb  c°  in  bem  jweiten  ©leia^ungenpaar  in  ber* 
felben  Stelle  wieber  auftreten;  e«  mufc  audj  für  ben  gebrochenen  Strahl  y 
unb  z  glei*  b°  unb  c°  »erben  für  ar  =  AT°*).    Die  ©lci(r)ungen  be« 


*)  Streng  genommen  ftnb  allerbing«  be  unb  c0'  nicht  bie  ffiertfje  oon  y  unb  s 
für  x  =  iV\  fo  bafi  aud?  bie  tn  ben  ©leidmngeit  be«  gebroa>encn  ©trolle«  auftre* 
tenben  Slbfolutglteber  nid?t  gan^  genau  gleich  bn  unb  c°  »erben.  £>ie  9lbn?eia)ung 
tft  aber  eine  (Sröfje  oen  ber  britten  Orbnung  ber  jcleinljeit,  n>enn  bie  SÜinfel  ber 
einfallenben  ©tra^len  mit  ber  9lre  aU  ®ro^en  oen  erfler  Orbnung  ber  .Rleintyeit 
betrautet  werben,  öd  ijt  nämlid)  tlreng  genommen  (mit  iBerürffidjtigung  ber  Ärüm-- 
mung  be«  ftladjenftüefe«)  für  ben  (tinfall^unft  be«  Strafe«  bie  «bfeiffe  z  ntdjt  AT0, 
fonberniN^-J-r'Cl  —  cosp),  wenn  ber  Sinfel  jwifdjen  ber  9lre  unb  bem  ötabiu« 
be«  (iinfal(«t>unfte«  ift.  %üx  biefen  ftbfeijfenwertf)  muffen  alfo  ri^entiicb  bie  y-  unb 
s^äBertbe  be«  einfallenben  unb  gebroa>enen  Strahle«  übereinftimmen.   9tennt  man 
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gebrochenen  Strahl*«  fönnen  aber   offenbar   au$   umgeformt  »erben  in 

.  =  £  (x  -  A*)  +  * 

»o  unb  C  nebjt  iV'  bie  (Soorbinaten  be*  (Jinfalttpunfte«  auf  ber  gweittn 
ftläc$e  bebeuten;  benn  e*  jtnb  bie  23ertt;e,  welche  y  unb  *  annehmen  für 
x  =  JV\  3ttuf$en  b'  unb  &  einerfeit«  unb  b°  unb  c°  anbererfeit*  ftnbet  aber 
folgenbe  leicht  ju  beroeifenbe  2)e$iet;ung  jiatt: 

Ä'  =  *o  _|_  £.  (i\T'  _  jV*>)  unb  c  =  c°  +  £  (iV'  —  jV<>); 

H  Ii' 

benn  bie  jn>eitc  gorm  be«  ®leicr)ungenpaare*  get)t  au«  ber  erjlen  tjereor,  toenn 
man  ju  ber  y  gebenben  bie  ibentiföe  0  =  ^       —  iV«)  —  ^  (AT'  —  A*) 

unb  $u  ber  *  gebenben  0  =  £■  (AT'  —  iV*)  —  £  (AT'  —  JV*)  abbirt 

n'  n 

$ic  ©rö§en  ß'  unb  y  felbjl  tonnen  aber  au*  ben  ©röfjen  ß°  unb  y° 

berechnet  »erben,  fo  bajj  bann  ber  2öeg  be«  gebrochenen  Strafte*  ganj  bun$ 

ben  2tfeg  be«  cinfattenben  befannt  ift.    ^olgenbe  Betrachtung  madu  bie«  er* 

ftd^tltc^.   6ei  RS  (jjig.  74)  ber  28eg  bc«  2ic^tjrrat)U  bor  ber  erjlen  $reo)ung 

(nid>t  notbroenbig  in  ber  (Ebene  be«  Rapiere*  gu  beulen)  unb  ST  ber  SSeg 

naa)  ber  erjlen  Brechung,  fo  bafj  bie  Stiftung  RS  bur$  bie  (Steigungen 

ßo 

y  =  5     -  N»)  +  b* 
z  =  ^  (x  -  NO)  +  co  ' 

« 

unb  bie  Stiftung  STburcfc  bie  (Steigungen 

y  =  £  (x  -  JV°)  +  />o 

e  =  ^  (*  -       +  c° 
auägcbrücft  wirb.   $urcr)  ben  3Wittelpunft  ber  crjlcn  2rcnnung*fla^c  U  lege 


alfo  einftweüen  bie  SlbfolutgUeber  in  ben  ©lcia)ungen  be«  gebrochenen  Strahle*  b 
unb  c,  fo  muffen  bie  ®leirf»ungen  gelten: 

£  r°  (l~co,  ,i)  +  fc«  =  £  r»  +  b,  unb 

rü  (1     cos  ft)  -J-  c°  =  £  r«  (1  -c«.  /i)  +  c. 

Da  aber  nad)  unferen  SJorauflfefcungen  p  fomof^l  al«  ß'  unb  y°,  /  fleine  ®rö§en 
erfter  Orbnung  finb,  fo  ift  h  =  b«  unb  c  =  cn  bi*  auf  ÖJröfcen  britter  Drbnung 
ber  tfleinfjeit. 
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man  eine  ju  ÖZ  [entrechte  (Jbene ,  mlty  öon  ber  üerlängerten  9fli$tung  R  S 
in  F,  oon  ber  «Sidjtung  £7*  in  V  gefd&nitten  »erbe,       ift  juerjl  erff$tli<$, 

gig  78  bafc  V,  V'  unb  3/  in  einer 

graben  ßinie  Hegen  »erben ; 
benn  ber  einfatlmbe  Strahl 
R  V,  ber  gebrochene  £  V 
unb  ba«  <5infatl«lor(>  MS 
muffen  na$  bem  erften 
#rea?ung«gcfefc  in  einer 
(Ebene  liegen,  welche  bie 
in  M^u  O^per^enbieulär 
gelegte  (äbene  ba^er  in  ber  Kraben  VV'M  |'a)neiben  wirb,  2öir  bejeia>nen  bie 
fflinfel,  töela>e  biefe  ©erabe  mit  SV  unb  S  V  maa)t,  bur$  X  unb  A';  wir  be. 
jei^nen  ferner  ben  (Jinfaltäminfcl  VSM  mit  y  unb  ben  18re<$ung«»infel  V1  SM 
mit  y,  fotoie  julefrt  bie  Sänge  VM  mit  v  unb  bie  Sänge  VM  mit  3n>i* 
fdjen  biefen  ©röfjen  befielen  bie  allgemeinen  trigonometrifa)en  Sejie^ungen 


sin 


r 
v 


sin  X' 
ain  q>' 


r 
V 


unb  bie  au«  bem  23re$ung$gefcfc  fliejjenbc  JBeaiebuna  =  £-    ba  — 

am  <jp  n'  n° 

bet  relatioe  33red>ung«inber  ber  beiben  erjten  SWebien  ijt.  2)ura)  leidet  $u 
überfetyenbe  Kombinationen  biefer  brei  ©leia^ungen  ^at  man 

sin  qp'  sin  X  n°  am  X  xf 
ain  q>    ain  X'        n'  sin  X'  v 

Hu*  ben  ©leiefcungen  für  ben  einfaüenben  <£trar>l  ergeben  fta)  al*  Goorbinaten 
be«  fünfte«  V  bie  fficrtye 

X  =  M.  y  =  i"  +  ^f,  *  =  + 
ebenfo  t>at  man  bie  Goorbtnaten  bc$  fünfte«  V  auf  bem  gebroa)enen  Strafe 
x  =  M,  y  =  ftfl  4-  £l     z  —  coiV!l 

bie  Goorbinaten  >/  unb  z  bc*  fünfte«  F  muffen  fta)  aber  ju  ben  entfpreefcenben 
Goorbinaten  be*  fünfte*  V  »erhalten  mie  v  : 

'    n'       n'  «m  A'     \      '    n°  / 
_  nn»-\-ß°r  ain  X       n'b»  „oco  i  yor  ^  x  „,ß0 

"  —       ~  ~ — r  unb  y  =  — — •  —  . 

r         am  X'         r  r  r  ain  X'  r 


Diefc  «uäbrücfe  finb  ftrenge  rid>tig  bi«  auf  bie  flcine  2lbtt>eio)ung  ber  ©ro^en 

|i<f'l  mcrtilnlfd»  «bnfif. 
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60  unb  cot  wn  fontn,  für  tx>elc^e  fie  in  bie  ©leitfcungcn  bc*  gebrochenen  ©traty* 
le«  gefegt  »erben  unb  weU&e,  »ie  oben  gegeigt,  »on  ber  brisen  Orbnung  ber 
Älcin^cit  ift  3Wan  fann  aber,  o^ne  bie  ttityigfeit  bi*  auf  ©röfcen  britter 
Orbnung  aufgugeben,  no$  eine  93crcinfa(r;ung  an  ben  foeben  gewonnenen 
Huäbrücfcn  anbringen;  benn  ba  naefc  ben  urfprünglicr/en  2Jorau$fefcungen  X  unb 
A'  fflinfel  ftnb,  bie  »on  einem  föchten  jta>  nur  um  fc^r  tleine  @rö§en  unter« 
Reiben,  fo  jtnb  tyre  <3inu«  oon  ber  ßin^eit  nur  um  ©röfcen  oerfa)iebcn,  bie 
gegen  jene  (leinen  ©röfjen  felbjt  »ieber  aujjcrorbentli($  (lein  finb,  in  bemfelben 
Ser^ältniffe,  roic  jene  gegen  enbli$  gebaute  ©röjjcn.   Da  no$  obenbrein  bei 

sin  A 

Quotient  — —  ""r  mil  unenblict;  (lein  gebauten  ©röjjcn  crjtcr  Orbnung  b° 
sin  k' 

unb  ßQ  unb  y«  multiplicirt  auftritt  fo  (>at  man  bi«  auf  @rö§cn  britter 
Orbnung  genau 

ß'  =  ß°  -^-^i*0'  r  =  Y° 

180  ffienn  wir  nunmehr  roieber  bie  ©rofjc  N'  ftatt  in  bie  Ölleitungen  b'e* 
gebrodjenen  Strahle«  einführen  unb  gu  biefem  2)er;ufe  bie  ©röfjcn  b'  unb  C 
beregnen,  bie  je  tu,  reo  ß'  unb  y  berannt  finb,  au*  oodjtänbig  bcjtimmbar 
»erben,  fo  »irb  e«  möglich ,  bie  ®let<$ungcn  für  ben  Scg  be«  '3traMc<?  na* 
ber  gleiten  SBrea^ung  an  ber  $lä$e  N'  herzuleiten  au«  ben  ©lei$ungen  für 
ben  2öcg  na$  ber  erjten  23rc<r;ung  genau  in  berfelben  Seife,  tote  foeben 
bie  (Steigungen  für  ben  ffleg  bc*  Strahle«  na$  ber  erften  SBrte^ung  abgeleitet 
würben  au«  benen  für  feinen  2Beg  oor  ber  erften  93rc$ung.  Die  (Steigungen 
be*  6trar/lc*  na$  ber  gweiten  JBre^ung  tyabcn  fet/on  an  fta)  roieber  notyroenbig 
bie  ftorm 

v  =  £  <*  -  m  +  * 


n" 


ober  auf  N"  begogen: 


y  =  £  {x  -  N")  +  6" 


n' 


z  =  Y—  (x  —  N")  +  c" 

unb  e«  müiJcn  bie  Goefjtrienten  ß",  y",  b'\  c"  naa>  bemfelben  9tca?nungdfa)ema 
au«  ß'f  b'  c  beregnet  »erben  fonnen,  »ic  bie  ©röfcen  ß',  y,  b\  &  au* 
ß°,  y°,  £°  unb  c°  beregnet  »urben.   Da  man  alfo  t>atte 

ß'  =  ß°-?~b<>,   r  =  Yo  -nlZ=^L\o, 
fo  mug  man  fcaben 
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£a  man  ferner  $atte 

7V'         jVÖ  AT'    7V° 

7»  7» 

fo  mufc  man  $aben 

*"  =  *'  H — =—  0" «>  =  «'H — = —  r- 


@ct>t  man  oon  bcr  legten  ftorm  bei  ®lci$ungen  bc*  (Strahle*  na*  ber 
jweiten  JBrca)ung  aue .  fo  laffen  ftefa  bie  (vocfftcicntcn  bei  (Steigungen  beffelben 
na*  ber  brüten  23rc<$ung  an  ber  %\aty  iV",  b.  ty.  ber  @lci$ungen 

/}"' 

»  =  +  *" 

■ 

ober  auf  belogen: 

y  =  j^r  (*  -  + 
*  =  £  {x  "  ^  + 

b.  bie  ®röfccn  y"',  6'"  unb  C"  »ieberum  bur<$  bajfelbe  Meinung** 
föema  herleiten  au*  ß",  y,  b",  ff,  »ie  biefe  hergeleitet  »erben  au*  ß1,  y, 
V,  C   3nbem  man  auf  biefem  2öcge  weiter  »orfa)rcitct,  gelangt  man  julefct 

iuroonjtanbigen»ejrimmungberienigen6oef|lrienten  /50*""1"0,  ^ 

c^l  »ela?e  in  ben  ®lei<$ungen  be«  legten  ffiege*  be«  2i$t|rral>lc*  (naa?  bcr 

23rca)ung  an  ber  legten  ftläaV 

„CA 

auftreten.  Sine  jteeite  gorm,  belogen  auf 
ben  ©Heitel  einer  ftläd)e,  *>or  welker  fta)  ber  Strahl  in  biefem  6tabium  feiner 
23 ab ii  beftnbet,  fann  natürlia)  biefen  ®lciä)ungen  nirtt  mehr  gegeben  »erben, 
wie  bie*  bei  ben  übrigen  bcr  $aü  war,  »eil  eben  ber  €tra$l  bie  lejjtc  ftlädjc 

be*  elftem«  bereit*  hinter  ft$  r>at.  ßoefflcienten  6(/4+1)  unb  c^"*"^  crU 
jtiren  alfo  ni#t  me^r.  £>ie  ©lcia?ungen  für  ben  lejjten  2öeg  be*  ßi<$tjtra$le* 
erfajeinen  bemnaa?  nur  unter  ber  einjigen  gorm*): 


*)  $ür  ben  £efer,  bcr  etwa  tiefe  SDarftellung  mit  fciiting'a  $>ioptrif  bc* 
»ugc«  (im  £anbw6rterbud>e  ber  ^fiologie)  wgleidjt,  »ill  id>  bewerfen,  bafj  ftd> 
bort  an  ber  entfored}enben  Stelle  (Seite  4G7).  wie  aua>  in  bcr  Originalabf>anblung 

»on  ®auf,  ein  ftnnjtorenber  2>rucffel)ler  finbet.       ifl  namltd)  ein  unb 

«.(^"t-1)  angenommen,  bie  natfirlidj  nic^t  eriftiren  fönnen,  au«  bem  imkert  ange* 
gebenen  ©runbe. 

10* 
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C«) 


ober  intern  man  bie  lejjte  ©rö&e  i&rer  Gtottuna,  aücmal  mit  einem  *  bcjeidjnet, 
hat  man  für  teil  legten  SBea,  be«  Strafe«  bie  ©leiajungen: 

(4)    |  y  =  f  (x  -  A")  +       *  =  HP)  +  c'. 

ift  jebod?  immer  barauf  ju  aa)ten,  bafc  ber  *  nic^t  bei  allen  @rö§ena,attuna,en 
einem  a,leid?en  (steUenjeia/r  entfyrity. 
181        (Sin  »lief  auf  bic  3Mlbuna,«weife  ber  »erftyebenen  (Soefficienten  au*  ben 
oor^e^enben  läßt  fe&en,  ba§,  wenn  man  jur  flbfürjuna,  *)  ma$t: 


(5) 


lowie 

r  » 


man  t>at: 


A'  =  6<> 

0"  =  ß< 


+  t<o//> 


•  •  •  . 


•  •  •  • 


•  •  •  . 


(6) 


ß 


{  »M  = 


-i) 


•  .    .  . 

•  •    •  . 

»w  = 

/3('u  +  !)  = 


/}W     _|_  «w4w  . 


*)  Die  ^ier  eingeführten  ©röfkn  /  nnb  ti  büben  in  jebem  t>icptrif$en  Sttftrm 
»Jlri^en  von  Gonftonten,  n>ic  Die  ®röj»en  N,  n,  r,  »on  benen  fie  abhängen.  $iffc 
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Da&  ftä)  bic  in  ben  ©letchungen  für  bic  Soorbinate  t  eingebcnbcn  (Socffkicntcn 
y  unb  c  $u  einer  oon  jener  unabhängigen,  aber  gang  glcidj  gcbi Ibeten  ftetyegu* 
fammenorbncn,  »erfleht  m  »on  felbjt.    Die  aufgehellte  SHcir)c  la§t  fcf>en,  bajj 

bie  lejjten  ©rö&cn  ß(f*  +  l\  ober  6*,  /3*  ft<h  in  bcn  erfkn  b°,  ß°  müffcn 
auf  lineare  Seife  au*brücfen  laffen,  b.  h-  bura)  2lu«brucfc,  in  benen  feine  ^ö^cre 
al«  bie  erflc  ^otenj  oon  b°  unb  0°  oorfommt;  ebenfo  muf?  ftch  c*  unb  y*  in 
c°  unb  y°  linear  au*brü<fen  laffen.  Die  9lu«brücfc  für  bie  oicr  Größen, 
wcla)e  ben  lefcten  ffieg  bc*  €trahlc*  bcjtimmen,  muffen  bemnad)  im  Allgemeinen 
bie  ftorm  haben: 

b*  =  gb*  +  hß* 

F  =  u»  +  iß* 
c*  =  gc°  -j-  Äy°  ; 

y'  =  fcc°  +  lV° 

benn  bajj  fein  oon  d°  unb  0°  unabhängige*  conjtantc«  ©lieb  in  ben  $u«brücfcn 
oorfommen  barf,  ift  flar,  weil  ein  fola)c4  nirgenb  in  ber  JRcitje  ber  einzelnen 
5öert^e  »on  ß  unb  £  oorfommt;  ba§  aber  bic  ©röjjcn  g,  h,  k,  l  in  biciöilbung 
oon  c*  unb  y*  gerabe  fo  eingeben,  wie  in  bic  oon  /J*  unb  A*,  folgt  au«  ber 
obigen  JBcmcrfung,  bafj  bie  JRcityc  ber  ©leidjungcn,  welaV  bic  2öertl>c  ber 
@r6§cn  c  unb  y  giebt,  ftch  in  it)rcn  Sonftanten  unb  ihrer  ftorm  gar  nia)t  oon 
ber  9)et^e  untertreibet,  bie  für  bic  ©rofjcn  ß  unb  h  hingefchrieben  würbe. 

Die  oon  ber  Stiftung  bc«  Strahle«  unabhängigen,  alfo  für  ein  gegebene«  182 
brechende  Softem  conjlanten  ©röfcen  g,  h,  k,  l,  müffcn  wir  jefet  in  ben  ur* 
f»rünglia)cn  Daten  be«  Softem«  (bcn  93rea)ung«inbicc«,  £albmcffern  unb 
Sa^eiteleoorbinaten)  au«jubrücfen  fua)en,  wobur$  ba«  Problem  bc«  ©<rngc«  ber 
Strahlen  bura)  ba«  Sttftem  gelöji  ift 

2öir  betrauten  $u  biefem  (irrte  eine  gewiffc  ©attung  oon  Functionen,  bie 
ßuler*)  näher  fennen  gelehrt  hat,  junä${t  an  fta).   2Ran  bilbe  au«  einer 


{Reihen  (offen  fia>  leicht  in  einer  fCbematifüjcn  ©ruDpirung  übcrblicfcn,  wie  fic  hier 
für  ben  gall  »on  vier  bred>enben  $(a$en  (ju  =  3)  beigefügt  ift: 

N»  N*  iV"  N* 


Durd)  iV  werben  bie  $läfce  ber  brcd>enbcn  Slawen  läng«  ber  »re,  burd)  r  ihre 
.Krümmungen,  furch  n  bie  3hed}ung$conftanten  ber  burä)  fic  getrennten  Littel  ange- 
geben. 3ebe<  t  ift  bann  bie  Diftang  ^treier  Blasen ,  biüibirt  bura>  ben  Skcdjung«; 
inber  be«  bajwifa>en  liegenben  Nüttel«.  3cbe<  u  ift  bie  Differenz  ber  3nbitcö  jweier 
benachbarter  Kittel,  biöibirt  burih  ben  (negativen)  fllabiua  ber  fle  trennenben  ?laa>e. 

•)  Specimcn  algorithmi  singularis;  novi  commentar.  acaij.  petropol. 
om.  IX.  p.  53. 
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gegebenen  »cif>e  oon  ©röfjen  a,  b,  c,  b  jc  eine  neue  «Rei^e  H,  93,  (£,  D  ic 
naa)  folgenber  Tiefet: 


91  =  a 

93  =  b% 

-  i 

d  =  c93 

-  91 

£>  =  *<£ 

-  93 

e  =  cd 

r- 

8  =f« 

mit  (Suler  bejeic$ncn  wir  biefc  ©röfjen  [o: 

*  =  (a) 
93  =  (a,  b) 
®  =  (a,  b,  c) 
S>  =  (a,  b,  u  b) 

Die  Speisenfolge  ber  ©ro&en  innerhalb  ber  klammern  ift  üe^reiflic^emeife  nic^t 
*on  »orn^erein  a,leic$auUia,,  wie  ein  »lief  auf  ba*6$ema  le^rt;  man  &at  nun: 

(a)  =  a 

(a,  b)       =  b  (a)  +1 
(a,  b,  c)    =  c  (a,  b)    -f  (a) 
(a,  b,  c,  b)  =  b  (a,  b,  c)  +  («,  *) 
ic; 

man  bürfte  offenbar  nach  Analogie  (  )  flatt  1  unb  a  (  )  flatt  a 
febreiben*  unb  tonnte  bann  bie  99übuna«regel  ber  ©röfcen  aanj  allgemein  fo 
au«brü<fen:  (a,  b,  c .  .  .  p,  q,  r)  =  r  (a,  b,  c  .  .  .  p,  q)  +  (a,  b,  c . .  .  p); 
entmiefelt  gehalten  ft$  bie  9lu«brü<ft  fo: 

(a)  =  a 

(a,  b)         =  ab  +  1 

(a,  b,  c)       =  abc  +  c  +  a 

(a,  b,  c,  b)    =  abeb  -f  cb  -f-  ab  +  ab  +  1 

(a,  b,  c,  b,  e)  =  abebe  +  ebe  +  abe  +  abe  -f  abc  +  a  -f  c  -f-  a; 

man  erfennt  ba#  ®cfc|>  be«  ^ortfa>reiten«  no<b  beutliajer,  »enn  man  bie  Hu«* 

brüefc  umformt  in: 

(a)  =  a 

(i  +  ;L) 

(a,b,c)  =  abc  (i+-L  +  ±) 

(a,b,c,b)  =  abcbfl  +i+l±i+  J_\ 

\    1    ab   '   bc    '   cb    '  abeb/ 

(a,UM=abcbr(l  +  -i  +  —4-—  +  — -J  L  .  _L\ 

V    1  ab  ~  bc~cb  ~  be~abcb~abbe^bcbe/  * 
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geigt  ft ct>  bei  biefer  ftorm  deutlich,  ba§  ale  kennet  ber  $rü$e  mit  bem 
3ä^ler  1  anfang*  erteilten :  bie  «ßrobuete  au«  je  gweien  ber  benaa)barten  die« 
mente,  bann:  bie  Kombinationen  gu  gwei  au«  benjenia  cn  biefer  ^robuete,  bie 
feinen  gemeinföaftlidhen  Factor  haben.  Sei  ben  »eiteren  Ableitungen  mürben 
bie  Kombinationen  gu  brei,  gu  oicr  u.  f.  m.  au*  folgen  Sinarprobucten  bin;u- 
treten,  bie  feinen  gcmeinf$aftlia>en  Factor  haben.  3ugleia>  geigt  biefe  ftorm 
ber  ©röjjen  beutlia),  bafj  bie  Reihenfolge  ber  Elemente  umgefebrt  (nieht  über« 
haupt  oeränbert)  werben  barf,  obne  bafj  ber  Jöerth  ber  abgeleiteten  ©röpe  alterirt 
wirb,  b.  h-  man  hat  allgemein  (a,  b,  c  .  .  .  p,  q,  r)  =  (r,  q,  p  .  .  .  c,  b,  a). 
gerner  läjjt  ft$  geigen,  bafj 

(a)  .  (b)           —  1.  (a,  b)          =  —  1 

(a,  b)  .  (b,  c)        —  (b).  (a,  b,  c)       ==  +  l 

(a,  b,  c)  .  (b,  c,  b)      —  (b,  c).  (a,  b,  c,  b)     =  —  1 

(a,  b,  c  b)  .  (b,  c,  b,  e)  —  (b,  e,  b).  (a,  b,  c,  b,  e)  =  -f  1 

ic 

ÜRan  l>at  namli<$,  gufolge  ber  JBilbungSreget  ber  ©röfjen,  unmittelbar 

(a)  (b)  —  1  .  (a,  b)  =  a  .  b  —  (a  .  b  +  1)  =  —  1. 

SWan  hat  ferner  (a,  b)  (b,  c)  —  (b)  (a,  b,  c)  ==  (a,  b)  .  c  .  (b)  +  1  .  (a,  b) 

—  (b)  e  ia,  b)  —  (b)  (a)  =  —  [(b)  (a)  —  1  .  (a,  b)],  alfo  =  +  1,  ba 
ber  eingeflammerte  Audbrucf  (bie  guerft  entwicfelte  Diffcrcng)  =  —  1  war. 
CSbenfo  lafjt  ftdj  nun  geigen,  bafj  bie  brittc  Differeng  »ieber  ber  negatio  genom* 
menen  weiten  Xi  ff  er  cm  gleich  ift;  allgemein  ficht  man,  bafj  eine  wiUfürlicb  au« 
ber  Wei^e  gegriffene  SMffereng  gleia)  ber  negatio  genommenen  oorhergehenben 
Ml  benn  man  hat: 

(a,  b,  c .  .  .  p,  q)  (b,  c  .  .  .  p,  q,  r)  —  (b,  e  .  .  .  p,  q)  (a,  b,  c  .  .  .  p.  q,  r) 
=s  (a,  b,  c  . . .  p,  q)  T  .  (*,  c  . . ,  p,  q)  -f  («,  *,  c  . . .  p,  q)  fr  C  . . .  *) 

—  (b,  c  ...  p,  q)  r  .  (a,  b,  e  .  .  .  J>,  q)  —  (b,  e  ...  p,  q)  (a,  b,  e  .  .  .  p)  = 
—  ((a,  b,  c . . .  p)  (&,  c  .  • .  p,  q)  —  (6,  c  . . .  p)  («,  fr,  c  . . .  p,  q)|. 

Der  hier  eingeflammerte  flu«bruef  ift  aber  offenbar  ba«  unferer  wiüfürlia)  her* 
aufgegriffenen  fciffereng  naehft  »orherger/enbe  ©lieb  ber  gangen  fRcihe  oon 
Differenzen.  6omit  ift  allgemein  gegeigt,  bafj  ber  abfolute  2öertt)  aller  biefer 
$>ifferengen  berfelbe  ijl,  unb  gwar,  bafj  er  gerabegu  1  ift  »eil  er  c«  bei  ben 
beiben  erften  war,  wie  fta)  oben  geigte,  unb  bafj  nur  jebe«  folgenbc  ©lieb  mit 
bem  umgefehrten  Sorgeichen  be«  oorhergehenben  oerfehen  ift.  SWan  hat  alfo 
allgemein: 

(8)   (a, b, c . . .  I,  m)  (b,  c . . .  I,  m,  n)  —  (b,  c . . . I,  m)  (a,  b,  c . . .  lm,n)=±l. 

2)a«  obere  ober  untere  93orgei$en  gilt,  ie  nad)bem  bie  Angahl  aller  Elemente 
a . . .  n  ungerabe  ober  gerabe  ifl 

Äehren  wir  wieber  gu  ben  ©röfjen  ber  ©leiebungen  (7),  gurüef,  fo  geigt  ft<h  183 
leitet,  baf  bie  barin  oorfommenben  Sonfianten  ©röfjen  oon  ber  foeben  betraf« 
teten  ©attung  finb,  unb  gwar  hat  man  in«befonbeTe : 
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,j  =  (M°,  <*,  W,  t"  f) 

h  =       {t,  W,  V  n 

k  ==  («•,  «-,«',?'  t,  u') 

l  =      (r,  w,  r  r,  u') 


(0) 


um  fta)  baoon  $u  überzeugen,  brauste  man  nur  bur<$  fucccffiüc  6ubjtitutionen 
nad?  unb  naa)  Die  Öröfjen  0',  0"  ic.  &u  cntwicfcln  unb  fd>lie§lid>  bie  flu** 
brüefe  na$  £°  unb  ß  ju  ordnen.  $ic  oiel  Kaum  erforbernbe  9lc$nung  ifl  fo 
lcia)t,  t»a|  ftc  tner  niajt  ausgeführt  $u  werben  brauet. 

Da  tue  flnja^l  ber  ©lieber  u°,  r,  *  ('«'  notywenbig  immer  un-- 

gerabc  ift,  fo  f>at  man,  nadj  C^lcic^urt^  (8),  immer  gl  —  hk  =  1 ,  unb  e« 
folgt  fomit  au*  ben  (9lei<f;ungen  (7): 

(10)      j  00  _  _  ftl»  +  ^  y0  =  _  fcc»    +  ^y.  ' 

Sei  iefet  P  ein  «ßunft  auf  ber  (nötyigenfattt  oerlängerten)  5Rid)tung  bt« 
einfaüenben  Strahle«  (be*  Strahle«  im  erjlen  Kittel),  unb  f,  i\,  t  ff  in«  fco* 
orbinaten,  man  ^at  bann  (©leiäjung  1): 

n  =  ß~  (f  -  no)  +  äo, 

ober  wenn  man  für  b°  unb  0°  ifyrc  'Berthe  au«  (10)  fubftituirt: 


folglich : 

igq  +  [noj  -<j(j-  NQ))  ß' 
~  n*l  —  k  (|  —  iV«) 

Sefct  man  biefen  ffiertl?  in  bie  erjle  ber  beiben  ©lei$ungen  (4)  für  ben  legten 
2öeg  bc«  ©tratyle«,  fo  wirb  biefelbe,  wenn  man  nodj  eine  fleine,  leidjt  $u  über- 
feljenbe  Umformung  anbringt: 

fn)L_  £  L     fjy.     nOk-y(S-NQ)     VI  jgg 

würbe  natürlia)crweife  wegen  ber  ooüfommen  ftimmetrifa)on  Gntjiefyungdart  ber 
®rö§en  bie  zweite  (Steigung  für  ben  legten  2öeg  be*  Strahle*  fein.  Auf  bem 
bur$  biefe  beiben  ©leia^ungcn  bargeftellten  (nötigenfalls  rücfwärt«  oerlänger« 
ten)  legten  ffiege  be*  Strahle*  liegt  nun  notywenbig  ein  gewiffer  <ßuntt  P*, 
gegeben  bura)  bie  brei  Goorbinaten: 
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*   —  iV        n»l  —  k  (£  -  N») 


(13) 


r  = 


n°l  —  k  ({  —  iV°) 


benn  t*icfe  brei  ©crtbe  für  .r,  y,  «,  in  bie  ©lcicr)ungen  bc*  legten  ffiege*  ein* 
gefefct,  genügen  benfelben.  Da  aber  bie  Soorbinaten  |*,  if,  {*  blo§  von  ben 
(Soorbinatcn  £,  ij,  £  bc*  fünfte*  P,  ber  auf  bem  erjlen  2öege  be*  vEtrafyle« 
tag,  unb  von  ben  ßonflantcn  bc*  Styjlcm*  (bie  in  g,  h,  k,  l  eingeben)  abtyän* 
gig  finb,  bagegen  unabhängig  von  ben  ©röfcen  ßQ,  y°,  b°,  c°,  b.  h«  unabhängig 
von  ber  fonjtigcn  Sage  be*  erjlen  2öege*  bc*  Strahle«:  fo  mujj  ber  $unft  P* 
auf  bem  legten  2öcgc  eine*  jeben  Strahle*  liegen,  ber  auf  feinem 
erjlen  ffiege  bura)  ben  $unft  Pgeht.  Snber*  au*gcbrücft:  Die  legten 
SBcgc  aller  Strahlen,  beren  crjlc  2öcge  fla)  im  $unft  P  fa)neiben,  febneiben  jt$ 
im^JunftP*.  ÜWocr)  anber*  au«gebrücft :  (Sin  {jomocentrifay*  2i<r)tbünbcl  bleibt 
naa)  ben  fämmtliehen  Srca)ungcn  im  gebauten  Srjjlcm  immer  noa)  homocentrifa), 
unb  jwar  jtnb  bie  Soorbinaten  bc*  (Scntruih*  bc*  im  legten  Littel  beftnblia)en 
r)omocentrif(r)en  Sünbel*  |\  rj*,  £*  [gu  entnehmen  au*  ben  (Lindum gen  (13)], 
wenn  £,  r\,  £  bie  (ioorbinaten  bc«  Scntrum«  für  ba*  einfatlenbc  r;omocentrif(^e 
Sünbcl  im  erjlen  aJctttcl  waren,  ober  furj:  P*  ifl  ba*  optif er) c  Silb 
von  P. 

Der  ObjcctvunftP  t;ei§t  reell,  wenn  er  im  erjlen 2Rittel  liegt,  b.  h-  wenn 
bie  etnfaQenben  6rrahlen  wirflid;  von  ihm  au*gchcn;  ba*  analt)tifa)e Äennjeia^en 
bafür  ijl:  |  —  negativ;  ber  Silbvunft  P*  ijl  reell,  wenn  er  im  legten 
Wittel  liegt,  b.  h-  wenn  {*  —  N*  »ojltiv  ijl,  benn  al*bann  laufen  in  ihm  bie 
Straelen  wirfliä>  gufammen.  3n  ben  umgelegten  fällen  jinb  bie  fünfte 
virtuell,  wenn  ftdj  nämlich  nur  bie  verlängerten  Straelen  in  ihnen  fa)ncibcn, 
unb  $war  ijl  natürlia)  P  virtuell,  wenn  fleh  bie  vorroärt*  verlängerten  ein* 
faUcnbcn,  P*  wenn  jtch  bie  rü  et  wärt*  verlängerten  auäfafyrenbcn  barin 
febneiben.  Dbjcctvunft  unb  Silbvunft  liegen  mit  ber  $rc  in  einer  Sbenc,  unb 
i^re  Entfernungen  von  berfelben  verhalten  jtcr),  wa«  au*  ben  ffierthen  (13) 

Ici«  cr^tlia)  ijl,  wie  1  }n  n0  j     j^j N0)  • 

93on  ber  Sorjleüung  be*  Silbe«  eine«  einjclncn  fünfte«  gu  ber  eine*  au«.  184 
gebeljnten  Silbe«  von  einem  au«gebchnten  Objccte  gelangt  man  hier  ganj  auf 
bemfclben  fflege,  wie  in  9?r.  175,  inbem  man  ba*  Cbject  in  fünfte  jerlegt  unb 
ba*  öilb  au*  ben  Silbern  biefer  fünfte  jufammenfe^t.  Siegt  ba*  ganje  Ob. 
ieet  in  einer  $ur  x.*»re  fenfrea)ten  (Svene  ausgebreitet  (ijl  \  für  aUe P  bajfelbe), 
fo  wirb  aua?  {*  für  alle  P*  baffelbe  fein  (13),  unb  au*  bem  vorigen  <äb* 
fa&c  ergiebt  fta>  bie  geometrifaje  Slebnlichfeit  von  Silb  unb  Dbject,  fowic 
aua^  ba*  Serhältni§  entforedjenber  Sinearbimenjionen;  baffelbc  ijl  nämli* 


» 
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n° 


=  1    wo  /  _  fc     _  jyro)  =  1  :  ®örjei^«i  biefer  ©röfje  gicbt 

aufcerbem  no$  barüber  *Huffc^lu^,  ob  ba«  23ilb  aufregt  ober  üerte^rt  ift;  benn 
'  m  =  ^  =  F  n(9atio'  f°  bebeutet  bie«,  ba§  P  unb  P*  auf  entgegengefefr* 

ten  (Seiten  ber       unb  xy-(Sbene  liegen. 
185        ©tatt  ben  erften  2öeg  be*  6fta$U«  auf  ben  6<$eitel  ber  erjten  fcla$e  N°, 
ben  legten  auf  ben  ©Settel  ber  legten  $lä$e  N*  §u  begießen,  fann  man  jtoet 
anbere  fünfte  Wahlen,  welaV  allgemein  bur$  Q  unb  Q*  be$ei$net  »erben 
mögen,  e«  feien  alfo: 

0° 

(14)  {  "0 


bie  ©lei^ungcn  für  ben  erften,  unb 


'  =  '-*(' -Q)  +  c 


(15) 


z  =•£(*- Q*)  +  C 

bie  ©leia)ungcn  für  ben  legten  2Beg  be*  6tral?le*;  bafj  ß°  unb  /J*,  y°  unb  y* 
babura)  unoeränbert  bleiben ,  oerftetyt  fia)  oon  felbjl,  ba  fte  lebiglia)  oon  ben 
3Binfeln  abhängen,  melden  bie  Stiftung  mit  ben  (5oorbinatenri$tungen  maaV. 
$ur<$  93erglet$ung  oon  (14)  unb  (1)  einerfeit«,  fomie  bura)  23crglei$ung  »on 
(15)  unb  (4)  anbererfett«  erhält  man: 

b  -  b° = S (Q  m     B*  - y — £ (Q* 

vo  unt>  v* 

C  —  c°  —  ^  (Q  —  iVö)  c*  —  c*  =  ^  (Q*  —  tf*) 


ober  rnenn  man 


(16)  | 


iV*>-  Q  =  ^  Q»  —  N*  =  ^ 


fefct,  fo  $at  man: 

B=z  bo  ~  fr/So 
C  =  c°  —  #y<> 
B'  =  6*  — 

3Jta<$t  man  ferner  noa): 

,'(?  =  (/-[■  fr** 
.   \  H=h  +  &g  +  Vl  +  Wk 

(  X  =  /  +  #Jfc, 
>obei  ju  bemerfen,  bafj  toieber  bie  leitet  ju  bemetfenbe  23ejie$ung  GL  — 
gilt,  fo  bat  man  in  93etra$t  ber  ©leia?ungen  (7): 
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IB*  =  OB  +  77/3° 
C*  =  GC  +  Hy° 
ß*  =  KB  +  Lß« 
y*  =  KC-\-  Ly°. 

©ir  geben  jefet  ben  an  ftdj  wiDfürli^en  fünften  Q  unb  Q*  eine  befonbere 
Sage,  bie  mit  E  unb  2£*  be$ei$net  fein  mag,  fo  baj?  bie  {Bedienungen  gmiföen 
bem  legten  unb  crjkn  2öege  bc*  (Strahle*  eine  befonber«  einfache  %oxm  annefy* 
men.  Die  fiage  ber  fünfte  £  unb  E*  mu§  aber  ju  biefem  (Snbe  fo  gewagt 
fein,  bajj 

(19)  j#  —  jVö  =  _  ~  (l  —  Z)  unb  N*  —  E*  =  —  (1  —  ?); 
benn  e«  ijt  aWbann 

(20)  |fr  =  =  ~i Uttb f Olfllty 0=1;  ff=  0;  K=k;  L=\. 

Die  ©lciä)ungcn  (18)  getycn  baburdj  über  in: 

B*  =  B 
C*  =  C 
ß*  =zkB  +  ß° 


(21) 


y*  =  kC  +  y<>, 

unb  bie  ©leia;ungen  be*  legten  2öege*  eine*  Strafe«,  belogen  auf  E\  flnb: 
wenn  bie  ©lei^ungen  feine*  erjlcn  2öcge«,  belogen  auf  E,  »aren: 

Ißo 
1  =  no  (*  -  E)  +  a 

Der  Umjtanb,  bajj  in  ben  (Steigungen  (22)  unb  (23)  bie  Wolutglieber  B  unb 
C  bicfelben  finb,  bebeutet:  Der  auäfafjrenbe  6rrafyl  trifft  eine  in  E*  jur  Tlrc 
fcnfrcdjt  errötete  (Jbcne  in  einem  fünfte,  beffen  (loorbinaten  y  unb  z  gerabe 
fo  grofc  nämli$  gleidj  B  unb  C,  ftnb,  toie  bie.Soorbinaten  y  unb  x  bc*ienigen 
fünfte*,  in  »eifern  ber  einfaOcnbe  Strahl  eine  in  E  jur  2lre  fenfrec^t  gcjMte 
ßbene  trifft,  hierin  liegt  eine  aujfallenbe  Sinologie  mit  ber  23e$ieljung  jrpifdjen 
erftem  unb  lejjtem  ffiege  be*  6traf>teä  bei  einer  einzigen  ftlätfye.  Demi  man 
leitet  in  biefem  §aüe  (f.  6.  242)  au*  ben  ©lei^ungen  be*  erften  2öege«: 


y  =  5  (*  -  NO)  +  6o 

z  =  ^  (X  _  iVo)  _|_  co 
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bie  ©leic^ungen  be«  ^meiten  (unb  legten)  28egc*  bur$  flnwenbung  ber  in  ben 

®leie$ungcn  (6)  enthaltenen  Siegel  fo  ab,  ba&  man  $at: 

ßo  4.  uo&o 
y  =   <*  -  *<>)  +  b* 

Der  Unterfc^ieb  befielt  einjig  barin,  ba§  an  bie  Stelle  »on  JV<>  im  ftafle  eine« 
jufammengefefcten  bretfcenben  Stiftern*  jwei  fünfte  £  unb  E*  treten,  in  ber 
Seife,  ba§  E  tyinftdjtlia)  be«  einfallenbcn,  E*  tyinftcr/tlicr;  be«  auäfatyrcnben 
Strafe«  bie  93cbeutung  be*  fünfte*  N°  übernimmt.    3n  unferem  gegenwär* 

n'  —  n° 

tigen  complicirteren  ftalle  tritt  k  an  bie  Stelle  bon  u°  =  — .  Da^er 

r 

wäre  bie  einzige  33re$ung,  meiner  bie  fflirf  ung  ber  fammtliaVn  auf  einanber  folgenben 
33rec$ungcn  bc*  ganjcnStojtem«  analog  inidu  gang  äquivalent)  ift  hervorgebracht  ju 

n'  —  n°\ 

r»  =  — — J ,  »or  welker  ein  SRebium  »om  $re$ung*inber  n°,  ^intcr 

welker  ein  SWebium  com  53redjung«inbcr  n*  läge. 

ÜRan  fann  bie  foeben  entwirf clte  Analogie  furj  fo  au«fpr«cfycn  1  Der  im 
legten  Wittel  liegenbe  (auäfa^renbe)  Strahl  bat  gum  fünfte  E*  biefelbe  Sage, 
meiere  er  jum  fünfte  E  tyaben  würbe,  wenn  burc$  eine  bafelbjt  liegenbe  Iren* 

n*   n° 

nung*ftäc$e  bom  ^albmeffer  -  unmittelbar  au*  bem  erften  in«  lefctc 

Wittel  überginge.  Ober:  um  ben  lejjten  2Scg  be«  Strahle«  gu  finben,  benfe 
man  jt$,  ber  einfatlenbe  Strahl  träfe  bei  E  eine  brecfyenbe  gtäc^c  bom  £alb< 

meffer  —  *  ~  W°,  reelle  ba*  erftc  Wittel  bom  legten  fa>eibct,  ermittle  feinen 

2Bcg  11  ad)  biefer  einfachen  Predni  na.  unb  berfdjiebc  benfelben  parallel  mit  ftcr) 
felbjx  läng«  ber  9lre  be«  Stiftern*  um  ben  Slbftanb  ber  fünfte  E  unb  *E*.  Die 
fünfte  E  unb  E*  tyeifccn  bie  #auptpunfte  be*  Softem«,  unb  Ebenen  in  it>ncn 
fenfrccfyt  jur  5lrc  aufgehellt,  ^ei§cn  bie  # au pt ebenen.  Sollte  n*  =  n°  fein 
(wie  bei  ben  meificn  fünjUia)en  bioptrifdjen  Stifternen),  fo  tritt  in  atlc  Ctigcn« 
febaften  ber  cingebilbeten  brcc$enben  ftlä<$e  bei  E  eine  unenbli$  bünnc  fiinfe 

n° 

oon  ber  Brennweite  —  7-.  . 

k 

186  Den  fünften  Q  unb  Q*  fann  no$  eine  jweite  Sage  angewiefen  werben, 
bie  ebenfalls  ben  23e$icf>ungcn  gwif^en  bem  erften  unb  lefcten  Efoge  be«  Strahle* 
eine  einfache  ftorm  giebt.  Be^eiajnet  man  bie  neuen  Specialifirungcn  ber  fünfte 

n° 

Q  unb  Q*  mit  F  unb  F* ,  unb  mad?t  man  (23)       -  F=  —  /  . 

F*  —  N'  =  —  g  ^,  fo  wirb 

k 
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(24)  j#=  — =  —  |unbG  =  0,  //=—  |,  /i  =  Jb,  L  =  0. 

Die  9lb£angigfeit  (18)  ber  in  ben  @leia)ungen  be«  legten  iLU^c«  auftretenbcn 
£oeffkienten  oon  ben  in  ben  (SMeicpungen  für  ben  erften  ffieg  oorfommenben  (bie 
pier  jur  Unterfäeibung  oon  (23)  mit  Petenten  bezeichnet  werben  mögen)  jlcflt  fieb 
fomit  bar  unter  ber  ftorm : 

B>  =  -.<L 
(25)  <<?*  =  —  £ 

y*  —  *  O. 

ÜRan  bat  nodj  bur<f>  <öergleicr;ung  mit  (19)  bie  Sage  ber  neuen  fünfte  ju  ben 
£au»tyunften  gegeben  bura;  E  —  F  =  —  ~ ,  F*  —  E*  =  —  ~  <pjenn 
nun  bie  ©Innungen  für  ben  erjten  2öcg  in  ber  ftorm 


(26) 


jy  =  g  («  -  F)  +  *M  =  J  l*  ~  *)  +  * 


gegeben  waren,  fo  müßten  bie  ©leia)ungen  für  ben  legten  ffieg,  bie  na<$  (15) 
im  Allgemeinen 


(•27) 


n 


lauten,  wegen  ber  2öert(?e  in  (25)  bie  gorm  annehmen: 

\y  =  —r(*-F)  —  lj: 

(28)       *><     *~  r 

9lu$  ber  fo  bargejteüten  Slbtyängigfett  bed  ledert  2ttege*  bom  erjten  erfleht  man, 
baj}  bie  fünfte  F  unb  F*  ben  Srennpunften  (fte^c  ftr.  171)  einer  einigen 
bre^enben  ^laaV  entfbre^cn.  Denn  (um  glei$  bie  allgemeinjle  Definition  $u 
geben)  errietet  man  in  -P  unb  F*  jur  «re  be*  Sbjiemd  fcnfrca)te  ebenen,  fo 
jeigt  jty,  bafj  einem  unter  irgenb  einem  (überhaupt  julafjtgcn)  fflinfel  einfallen« 
ben  paratlcljrrafjligeu  Sünbel  ein  audfa^renbed  entfpricr/t,  beffen  Zentrum  in  ber 
ebene  oon  F*  liegt,  waljrenb  einem  einfallenben  IjomoecntrifdEjen  Eünbel,  beffen 
Zentrum  in  ber  ebene  bon  F  liegt,  ein  auäfafjrcnbe«  parallel  jtrar/lige«  jugeorb* 
net  i|t.  HJtan  benfe  nämlia)  baran,  bafj  ein  paraUcljhaljIigc«  cinfaücnbe*  $ün* 
bei  baburty  c^araftcriftrt  iji,  bafj  in  ben  ©leidjungen  für  feine  fämmtli^cn 
Strafen  ß°  unb  y°  (bie  n°fac$cn  Xangcnten  ber  <Ria)turtg$winfcl)  übcreinjtim« 
men,  wätnrcnb  bic  ©rofien  D'  unb  0*  (bie  Soorbinatcn  y  unb  z  be«  ©a)nitt* 
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punftc*  mit  ber  F-ßbcnc)  oon  (Strahl  ju  Strahl  oariiren.  9tun  Rängen  ab« 
in  ben  <iHcid>ungen  für  ben  au*fat)rcnben  €trabl  gerate  bie  conjianten  ©lieber 

ßO  yO 

unb  *r  (bie  wieberum  bic  Soorbinaten  y  unb  *  be*  $>ur$f<$mn*punfte* 

mit  ber  F*-(5bene  bebeuten)  nur  oon  0°  unb  y°  ab,  folglich;  jrimmen  fte  übet* 
ein  für  aüe  au*fat)renben  ©trafen,  wenn  für  bie  cinfattenben  ß°  unb  y°  über» 
einflimmen,  b.  b.  aber,  alle  au«fat)rcnben  6trar/len  föneiben  in  bemfelben  fünfte 
bie  F*-(ibene,  wenn  alle  einfallcnben  (Straelen  parallel  ftnb.  Der  jweite  tljeil 
ber  SBet)auptung  geigt  fid>  in  abnli*cr  ffieife,  wenn  man  bebentt,  ba§  umgefefyrt 
bie  Soeffkicntcn  oon  x  —  F*  in  ben  (Steigungen  be*  legten  2Bcgc*  allein  ab» 
bäumen  ren  ben  conjianten  ©liebern  IV  unb  C'  in  ben  ©lei($ungen  für  ben 
«rften  ffieg,  unb  ba§  biefe  »ermöge  ir)rer  oben  befinirten  iBebeutung  ibentifdj 
jtnb  für  alle  Straelen  eine«  93ünbel*,  beffen  Zentrum  in  ber  F-C&bene  liegt. 
211*  ausgezeichneter  fpccicllcr  galt  oerbient  noer)  befonbere  (Ermahnung,  bajj  ein  * 
Don  F  felbji  audgebenbe«  <E>trat)lcnbünbcl  burd>  bie  SBrectyungcn  in  ein  jur  \Hre 
parallele*  ocrwanbelt  wirb,  benn  c*  ijl  in  biefem  ftallc  B4  =  0  unb  O  =  0  ju  fefcen. 

Die  fünfte  F  unb  F*  nennen  mir  in  ber  I bat  bie  Srennpunfte  be4  ©ö* 
jtem*,  fomie  bie  ®röfjcn  £  —  Funb  F*  —  F*  feine  Brennweiten ;  bejei^net 

n°  n* 

man  fte  bur$  /  unb  f* ,  fo  tyat  man  /  =  -,/*  =  -,   jte  t)aben 

IC  A_ 

bemna$  (ba  n°  unb  n*  ifjrer  ftatur  nacr)  pofttioe  *)  3atyl*n  ftnb)  immer  ba** 
felbe  (lc  cntgegcngcfcfete)  23orjei$cn.  6inb  fte  pojttio ,  b.  ^.  liegt  E  hinter  F 
unb  F*  hinter  E\  fo  nennt  man  ba«  <Stojiem  coüccti»,  unb  c«  fann  reelle 
Silber  liefern;  im  umgef ehrten  ftatte  t)cijjt  ba«  ©tyjtcm  ein  bi*panftoc*  unb  lie- 
fert oon  reellen  Objecten  nur  virtuelle  JBilbcr. 
187  Die  »icr  fünfte  E,  E\  F,  F*  liefern  ein  {?ö$fi  einfache*  ÜRirtel,  ben  lefc. 
ten  ffleg  be*  (Strahle*  bur$  Gonjhruction  ju  ftnben,  wenn  fein  crjtcr  ffleg  ge* 
geben  ijt,  bie  ßonftruetion  ijl  ber  in  9tr.  177  für  eine  einzige  2kc<$ung  bewie* 
fenen  ooüfommen  analog,  unb  F  unb  F*  entfpre^en  ben  beiben  örennpunften, 
nur  ben  €<$eitel  ber  brettyenben  ftläctye  (bort  AA')  $at  man  gewijfenna|en  in 
jwei  fünfte  E  unb  E*  gefpalten  ju  benfen.  ©ei  in  ber  ftig.  75  OX  bie 
Are  be*  6öjicm*.  3n  ben  au*ac$ciinctcn  fünften  benfe  man  ft$  jU  i^r  fenf« 

^  «ig.  74- 


 ]^| 

E 

d 

Q  f 

* )  9tur  wenn  man  bic  hier  abgeleiteten  Acrmcln  an*  gebrauten  will  für 
optif^l  ©vtteme,  in  benen  au^er  Q3re<^ungen  au*  Mcjlcrionen  »otfemmen,  fc  fann 
eine  ober  bie  anbere  ber  Ököfjen  n  ben  ffiertt)  —  1  befommen,  benn  ffleflerion 
fann  beftnirt  Werben  al*  eine  Äret^ung  mit  bem  3nber  —  1. 
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rechte  Ebenen  geficflt,  bie  Brennebenen  unb  #aupt ebenen  beiden  mögen.  3bre 
Durcbfdjiiittc  mit  ber  (Ebene  ber  ftigur  ftnb  al*  ni  OA"  [entrechte  ©erabe  ge» 
jeidjnet.    Sei  jefet  a£  ein  einfaüenber  Strahl  (bet  übrigen*  nicht  notbwenbig 

in  ber  ßbene  bei  Rapier*  ju  benfen  ift).  Söci  6  möge  feine  Stiftung  bie  erfte  ' 
£auptcbcnc  fdjneibcn;  man  gie^c  iefet  Fe  parallel  ab,  unb  et  parallel  mit  OX; 
wirb  ferner  bd  parallel  O-äTgejogen,  fo  ijt  dt  bie  {Richtung  be*  legten  2Bcgee 
ober  be«  auefafyrcnbcn  Strahle«.  9ia$  vJ?r.  185  mu§  bie  fti$tung  bc*  au«» 
fatyrenben  Strahle«  bie  jweitc  £auptcbcne  in  einem  fünfte  treffen,  beffen  (Soor« 
binaten  y  unb  z  mit  ben  gleichnamigen  (Soorbinaten  beteiligen  fünfte«  über« 
einjiimmen,  in  welkem  ber  jugcfyörige  cinfaUcnbe  Strahl  bie  erjtc  ^auptebene 
trifft,  folglich  gebt  ber  ab  gehörige  au6fat;renbe  Strahl  j et en falle  bureb  d. 
ferner  mürbe  9fr.  186  gegeigt,  bajj  parallele  einfadenbe  Strahlen  in  einem 
fünfte  ber  j»citen  Brennebene  gufammenlaufcn.  Der  bem  einfallenben  Strahle 
ab  jugeorbnetc  auefat/renbe  Strahl  muH  alfo  jcbenfall*  cur*  benfelben  $unft 
ber  F*-(£bcnc  get;cn,  bur$  welken  ein  bem  gebadeten  #ülfefrrat;lc  Fe  gugeorb* 
neter  auäfafyrcnber  Strahl  gct>t.  tiefer  Untere  mup  aber  notl>»cnbig  ber  <ßunft 
e  fein,  benn  einmal  »erben  alle  Straelen,  bie  oon  F  ausgeben,  no<$  ben  JBre* 
jungen  ber  %it  OX  parallel,  ferner  aber  mujj  au*  bem  foeben  f$on  einmal 
benujjten  ©runbe  ber  au«faljrcnbc  £ülf«ftrat;l  unter  allen  gu  OX  parallelen 
fiinien  gerabe  gt  fein,  benn  ber  $unft  g  fyat  ber  Gonfhuction  gemäfj  bicfelben 
Goorbinaten  y  unb  z,  mic  ber  $unft  c.  6e  ijt  fomit  bewiefen,  bafj  ber  *ßunft 
e  ber  ©creinigungepunft  eine*  paralleljtrafyligcn  cinfaüenben  SBünbel«  von  ber 
iHidjtung  ab  fein  müjjtc,  ber  einzelne  Strahl  ab  mufj  alfo  jebenfaü«  nach  allen 
SBredjungcn  bur$  t  gehen,  unb  dt  mu§  inäbefonbere  bie  Stiftung  bc«  itjm  $u* 
georbneten  auefafyrcnbcn  Straljlc«  fein. 

25ie  (Sonftruction  fann  no$  etwa*  oercinfacfyt  »erben  burdj  (Jinfüfyrung  188 
jweier  neuer  fünfte,  bie  eine  neue  Analogie  mit  ber  9red?ung  bura)  eine  ein« 
jige  $lä$c  begrünben;  fie  tbeilcn  [ich  nämlich  in  bie  Stolle  be«  .Hriiminiingcmtt 

75  telpunfte«  einer  fol* 

eben  ähnlich,  »ie  fid> 
bie  fünfte  E  unb  E% 
inbic9toUebe$©cbei* 
tel*  tbeilcn.  $>iebci« 
ben  fünfte,  mit  D 
unb  D*  bezeichnet, 
mögen  Änotcnpunftc 
rjcifjcn  unb  liegen  fo, 
ba§  D'F"  gleia>  bem 

«bfianbc  FE  ift,  unb  ba§  D  fo  weit  oor  D*  liegt,  ale  E  oor  E\   fcenn  e« 


»irb  baburety  D  —  E 


D*  —  E*  =  — 


n   —  nl 


—  bem  in  9fr.  185 


gefunbenen  2öcrtl?e  bee  £albmcfTer«  ber  b»potbctifc$en  einen  brecr/enben  ftladjc, 
weWfc .  abgefe^en  oon  einer  23crfQ>icbung  lang«  ber  2lrc,  biefelbe  fflirfung  ^er« 
oorbringt,  »ie  bie  gefammten  Sieben  be«  «Stiftern*.   Diefe  fünfte  fhmmcn 


Digitized  by  Google 


25G 


Sedier  *bfö)nitt.  Optif. 


aber  auch  barin  mit  bem  #rümmung«mittclpunftc  einer  brc$cnben  ftläehc  über« 
ein ,  bafj  ein  auf  Z>  fliclcnbcr  Strat)!  gleiehfam  ungebrochen  au«fährt,  b.  h-  er 
fahrt  in  bcrfclbcn  nur  um  ben  $bjtanb  DD*  läng«  ber  $|c  »erhobenen  Stich« 
tung  au«,  ober  mit  anberen  Korten,  für  einen  bureh  D  gehenben  einfaUenben 
Strahl  fährt  ein  paralleler  burch  D"  gehenber  au«.  9Äan  nennt  einen  folgen, 
cntfpreehcnb  ber  Scjeiehnung  für  eine  Srechung,  einen  9iiehtung«ftrabl. 
2Öa«  bic  Vereinfachung  ber  (Sonjtruction  burch  bic  (Einführung  ber  neuen  fünfte 
betrifft,  fo  hefte  bt  fic  barin,  baf?  man  ben  $unft  c  nicht  not  big  bat;  benn  man 
brauet  je (5t  blop  burd)  Z>*  eine  )u  parallele  ©erabe  511  pichen  unb  ihren 
Dur^fdjnittäpunft  mit  ber  F*-@bcnc  e  mit  d  \w  oerbinben.  Die  3ulaffigffit 
leuchtet  ein,  wenn  man  bie  alte  Gonjhruction  au«  Str.  187  r/injufügt  (in  ber 
$ig.  75  burch  punftirtc  ßinien  angebeutet)  unb  bemerft,  ba§  FceD*  ein  %a* 
raüclogramm  ijt,  beffen  ooüjtänbigc  3«i$nung  man  erfparen  fann. 

ftür  einen  beliebigen  gegebenen  Dbjectpunft  P  ben  93ilbpunft  P*  gu  finben,  ijt 
nach  ben  angegebenen  Sonfhucrionen  leicht,  man  braucht  gu  bem  ßnbe  eben  nur  für 
gtoci  n>illfürlt*c  oon  i>au«gehenbe  Strahlen  bie  au«fat>renben  Strahlen  ,u  conjtrui* 
ren,  ihr  Durchfchnitt  ijt  ba«  gefugte  Jöilb  P*.  2lm  bequemten  »ahlt  man 
$toci  au«gcjcichnctc  ©trafen,  nämlich  ben  ÜRichtung«jtrahl  PD  unb  ben 
burd>  ben  crjicn  ©rennpunft  gehenben  Strabl  PFo  (fcig.  76).    Statt  be# 


fti<*.  7r>. 


jmeiten  fann  man  auch  ben  ber  2ljc  parallelen  Strahl  Pd  wählen,  welker  beim 
2lu«fahren  offenbar  burch  F*  gehen  mu§.  JBcgrcifUchcrrocifc  mu§  jebe«  Straff 
lenpaar  ju  bemfelbcn  fünfte  P*  führen,  ba  ja  oon  oornbercin  betriefen  rourbe, 
bafj  alle  oon  P  au«gchcnbc  Strahlen  fich  in  einem  fünfte  fdjneibcn  muffen, 
ftür  ben  ftaü,  baf?  ber  gegebene  Dbjectpunft  auf  ber  9lrc  liegt,  roerben  natürlich 
bie  foeben  gebrausten  $aare  oon  ausgezeichneten  Straelen  unbrauchbar,  ba  alle 
brei  mit  ber  5lrc  fclbji  ftufammcnfaUen;  man  muf  ba^cr  irgenb  einen  jtoeiten 
miUfürlichcn  $u  £ülfc  nennen.  $ae  öilb  mufj  jcbcnfall*  in  ber  9lrc  liegen,  ba 
ber  mit  ihr  auf  feinem  erfien  ffiege  gufammcnfallenbc  Strahl  alle  ftlächen  fenf« 
recht  trifft,  folglich  ungebrochen  bura)  ba«  ganje Softem  geht  unb  immer  noch 
mit  ber  Are  $ufammcnfallcnb  au«fär>rt.  2Öo  alfo  ber  grocite  roillfürlieh  gegriffene 
Strahl  bic  21  rc  fehneibet,  ba  ifl  bic  P  conjugirtc  SBcrcinigung«mcitc  P';  bie 
(Sonftruction  felbft  crr>cüt  au«  $ig.  77.  51u«  aüen  ben  fällen  ergiebt  jtcr) 
noch  ber  Safe,  ba§  conjugirte  93ercinigung«»citen  allemal  auf  jufammengehörigen 
Niehtungälinicn  liegen  müffen,  wie  P  unb  P*  auf  ben  jufammengehörigen 
(paraUclcn)  <Ria;tung«linien  PD  unb  D*P'  liegen. 


Digitized  by  Google 


Örflc«  Galtet.   «on  ber  SBred>ung  an  Märiföen  Xrennuna^jUAcn.  2.'>7 

SDen  al«  39eifj>ielen  gebrausten  ftiguren  liegt  allen  bie  Sorjicllung  eine« 
coflectioen  6öjicmc«  gu  ©runbc,  beffen  erjic«  unb  lefetc«  SRittcl  bon  cinanbcr 

$»g.  77. 


»crfdjiebcn  ftnb.  (Sin  fola>«  Spirem  ijl  ba«  mcnfdjlidje  Auge.  $>ic  tfonftruc* 
tion«rcgel  bleibt  übrigen«  für  anbere,  g.  JB.  bi«panfioc,  Anorbnungen  Söort  für 
2Bort  biefelbe,  nur  nehmen  bie  au«gcgcia)nctcn  fünfte  anbere  gcgenfeitigc  £tcl« 
lungen  ein,  c«  braucht  bafjcr  auf  folcr)c  anbere  Anorbnungen  ni$t  nä^er  ein* 
gegangen  gu  »erben.  CS«  bebarf  namentlich  auch  ber  Umjianb  feiner  eingeben* 
ben  23efprea>ung,  bafj  bie  gange  Gonftruetion  fta>  etwa«  vereinfacht,  wenn  im 
<5r)ficmc  ba«  erfle  unb  lefete  SWittel  übercinftimmen ,  »eil  al«bann  E*  F*  = 
EF  wirb. 

3ur  Serbofljiänbtgung  biefer  fielen  gehört  noch  eine  Umformung  ber  189 
(9?r.  183  gegebenen)  (£oorbinaten»crthc  be«  conjugirten  93crcinigung«vunftc« 
P*t  au«gebrücft  in  ben  ßoorbinaten  be«  Dbjcctpunftc«  P.  fciefe  Umformung 
läjjt  nämlich  noch  eine  lefete  Analogie  g»ifa)en  ben  2öirfungcn  eine«  brccbcnbcn 
£njicm«  unb  ben  fflirfungen  einer  einfanden  Brechung  fetycn.  ftübrt  man  in 
bie  9?r.  183  gegebenen  Au«brücfe  für  flatt  N*  unb  N*  i^re  Söcrtbe 

au«gcbrürft  in  E  unb  E*  (au«  ®lcicr)ung  19)  ein,  fo  t)at  man: 

n*(E—  Ö      „#  n«n    n°£ 


P  =  E*  — 


V  = 


unb  bie  erftc  biefer  {Relationen  giebt: 

+ 


n 




1*  —       * » 


fefet  man  aber  bie  nach  entgegengefefcten  ©eiten  gemefienen  Entfernungen  ber 
coniugirten2krcinigung«punfte  oon  ben  £auptebcnen  J5—  {  =p,  £•  —  E*  =pm 
unb  nennt  fte  coniugirte  93crcinigung«»eiten,  fo  |at'  man  g»ifa>en  biefen  bie 


n 
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Delation  1 — :  =  —  &  =  —  =  —,  wobur*  bie  Analogie  mit  ber  5öre= 

P      P  ff 
$ung  an  einer  ftlächc  in  bie  Augen  fpringt. 

2>ie  in  9?r.  184  gegebene  lineare  93crgrö&crung«ja(>l  für  ba«  Aftern 
nimmt,  bermöge  ber  beiben  lejjtcn  Au«brücfc,  jefet  noch  folgenbe  formen  an: 
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Sefct  man  dagegen  an  bie  Stelle  oon  N°  unb  Ar*  in  bie  ©leiehungen  i^rc 
au«  (23)  genommenen  ffiertye  in  F  unb  F*,  fo  tyat  man: 

t-       jf  n°n<  ♦  _  _  n°6 

6  —  fcfc  (F  —  £>;  12       k  {F —  {)'  6  ~~  *  (F—  |)' 

fejjt  man: 

F —  {  =  |  uno  r  -  F*  =  ö;  b.  *  =  f>  —  /;  9  =  j>*  -  f 
fo  erhalt  man  au«  ber  erften  ©leichung  rn  =  //*  ober  (j»  —  /)  (p*  —  /") 
=  //*  (f.  9tr.  171». 


^weites  ßapitcl. 
£aö  ftfcematifdje  Sluge. 

(I*  ift  au«  ber  Anatomie  befannt,  bat?  ber  nun  üblich-  Augapfel  in  ber 
ÜTiitte  oon  oorn  nach  hinten  ganj  burchftebtig  ijl,  unb  bajj  auf  Hefer  (Richtung 
barin  oier  oerfchiebene  burchjtcbtige  Stoffe  hinter  einanber  liegen,  bie  burch 
frumme  ^läe^en  oon  einanber  getrennt  jtnb.  $icfe  Stoffe  jtnb  ber  Hornhaut» 
jloff,  bie  wäfferige  ftcuehtigfett,  bie  Sinfcnfubjlanj  unb  ber  ©la«förper.  £ie 
frummen  ftläehcn ,  welche  biefc  Stoffe  fowic  bie  erjlen  oon  ber  2uft  trennen, 
jtnb  feine  ftugclabjdjnittc ,  fonbern  gehören  anberen,  complicirtcrcn  Oberflächen 
an,  cd  fallen  auch  nicht,  fomeit  jte  wenigjlcn«  (Rotationsflächen  jtnb,  bie  $rcn 
bcrfelben  in  eine  gerabe  fiinie.  Sonach  würben  bie  im  oorigen  Qapitel  ent* 
wicfcltcn  Set)rfa^e  im  fluge  jlreng  genommen  feine  (Geltung  haben.  ß«  müfcte 
»ielmehr,  wenn  abfolute  mathematifehe  ©enauigfeit  »erlangt  mürbe,  bie  fiebre 
oont  ©ange  ber  Sichtjlrablen  im  2luge  auf  einen  ßalcul  gegrünbet  werben  oon 
unüberfehbarer  (Berwiefelung,  befonber«  wenn  man  noch  bem  anatomifehen  Um» 
jlanbe  (Rechnung  tragen  rooUte,  ba§  bie  ganje  Sinfenmaffe  fetneeweg«  ein  ein» 
jige«  brechenbe«  SRebium  $wifchen  $wei  ftlädjcn  eingefroren  ijl,  fonbern  oiel» 
mehr  felbjl  ein  au«  unzähligen  ÖameUen  jufammengcfcjjte«  Snflem  ijl,  beren 
Söreer/ungsinbiee«  wenigjlcn«  nach  pcr  allgemeinen  Annahme  oerfchieben  jtnb. 
©lüeflicherweife  weichen  nun  bie  Xrennung«flä<hcn  be«  2luge«  —  wenn  auch 
mehr  als  bie  fünftliehen  Oberflächen  guter  ©la«linfcn  —  boeh  fchr  wenig  oon 
ftugelobcrflächen  ab.  ÜRan  entfernt  fut  inäbefonbere  nicht  oiel  oon  ber  ®abr« 
heit,  wenn  man  fleine  Stücfe  ber  breehenbeu  Oberflächen  bc«  $uge«  al«  Äugel» 
abfehnitte  anjtel;t.  So  fann  man  eine  gerabe  fiinie  oom  Scheitel  r  er  .vornbaut 
nach  bem  SDiittelpunfte  be«  gelben  $lcefe«  ber  (Jicfcbaut  gejogen  benfen,  bie  fo* 
genannte  ©ejtcht«are  —  jte  führt  biefen  (Kamen  junäehjl  au«  rein  ^>r;pftoIogif<^en 
©rünben,  bie  bitx  nicht  erörtert  werben  fönnen  —  unb  fann  bie  junäehjl  um 
biefe  fiinic  herum  gelegenen  Xb,etle  ber  brechenben  öläehen  für  Äugelabfehnitte 
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gelten  laffen,  beren  ORitteUmnfte  auf  Der  gebauten  ßinie  liegen.  ÜRan  tyit  bamit 
jcbenfall«  eine  erftc  Annäherung,  bie  ber  Betrachtung  mit  großem  ftufcen  einft= 
»eilen  ju  ©runbc  gelegt  werten  Darf.  Solche  erfte  Annäherungen  erlaubt  man 
fia)  in  allen  3meigcn  ber  9tyüfif  unb  SWcc^anif.  S)ie  barau«  gefolgerten  (Scfefcc 
nähern  fta>  in  bemfelben  2Raße  ben  magren  ©efe^en,  al«  ftch  bic  ju  ®runbe  ge* 
legten  tjwothetifchen  I^atfaa>en  ben  wahren  I^atfa^cn  nähern.  Die  ange* 
nähert  nötigen  ©efe^e  bienen  aber  al«  ft^erer  AnhalWpunft,  an  melden  bie 
Abweichungen,  bie  oon  ben  in  ber  {Betrachtung  urfprünglia)  nicht  berüchtigten 
(Sinflüffcn  h.errühren,  gleichfam  al«  »(Störungen«  eine«  ibeal  regelmäßigen  SBor* 
gange*  anfnüpfen  laffen.  3n  unferem  ftalle  ^at  man  aber  um  fo  mehr  Berede 
tigung,  eine  folche  erfte  Annäherung  ju  behanbeln,  al«  mirflieh,  wie  febon  be* 
merft,  ber  thatfächliche  anatomifche  öcfunb  nur  fehr  wenig  bat>on  abweist  unb 
al«  ferner,  wie  wir  weiter  unten  fet)en  »erben,  bic  barau«  gefolgerten  ©efefce 
faft' genau  bie  für  ba«  würflige  Auge  bcobachtung«gemäß  geltenben  fmb. 

Erlaubt  man  fäct;  nun  in  ber  Z^at  bie  Scheiteltheile  ber  brechenben  $lä*  191 
a)en  be«  Auge*  für  Äugelabfa>nitte  ju  nehmen ,  beren  SWittelpunfte  auf  ber  ©e* 
fichteare  liegen,  fo  hat  man  ba«  Auge  in  ein  »centrirtc«  Softem  \p^hx\-. 
fa)er  brechenber  flächen«  im  Sinne  be«  oorigen  Kapitel«  »erwanbelt,  wel* 
che«  wir  ein  »ibeale««  ober  »fcheniattfche««  Auge  nennen  »ollen.  Auf 
biefe«  fönnen  natürlich  fofort  aUe  ßehrfäfee,  bic  im  oorigen  Sattel  abgeleitet 
würben,  ohne  (Jinfchränfung  angewanbt  werben.  <5he  wir  hi«r$u  fchreiten,  mögen 
jeboch  noa)  einige  »emerfungen  $lafe  finben.  6«  fann  nicht  ftarf  genug  betont 
werben,  unb  mag  bie  ©iebcrljolung  baburch  gerechtfertigt  fein,  alle  (Sntwicfe-- 
lungen,  ßchrfäfce  unb  Wormeln  be«  »origen  Sapitel«  gelten  nur  »on  benjenigen 
Strafen ,  welche  fehr  f leine  (eigentlich  unenblia?  f leine)  ffiinfcl  mit  ber  Are 
bilben  unb  welche  gleichseitig  bie  brechenben  glächen  fehr  nah«  bei  ihren  Sehet* 
teln  treffen,  fo  baß  auch  bie  »©infalUwintel«  aüer  Strahlen,  ba«  h«ißt 
alfo  bie  ffiinfel,  wcla)e  fte  mit  ben  ju  ihren  öinfaü«punften  gezogenen  JRabien 
bilben,  fehr  tiein  ftnt>.  Sieht  man  alfo  $.  Sö*  bie  »orlicgenbe  Seite  au«  2*» 
Entfernung  an  unb  flrirt  bie  Seitenjahl,  fo  barf  man  nicht  erwarten,  baß  bie* 
ienigen  Strahlcnbünbel,  welche  ba«  Bilb  be«  legten  Bucbftabcn  ber  Seite  bil* 
ben,  nach  benfelben  ©efefeen  bie  brechenben  ORebien  be«  Auge«  burdjlaufen,  al« 
bie,  welche  ba«  »üb  ber  ftrirten  3iffcr  entfielen  laffen,  weil  bie  Strahlen  iener 
gro§c  2öinfcl  mit  ber  Are  einfließen ;  man  fann  baher  auch  ba«93ilb  biefe« 
iöuchjtaben«  gar  nicht  naa)  ben  gegebenen  Kegeln  conftruiren.  Aber  auch  oon 
bem  Strahlenbünbel,  welche«  ba«  Bilb  be«  firirten  fünfte«  bilbet,  weichen 
(wenigjtcn«  bei  einigermaßen  weiter  «Pupille)  bie  äußerten  ftaubjtrahlen  fetjon 
merflich  »on  unferen  {Regeln  ab ,  weil  fie  unter  $u  liefen  2öinfeln  auf  bie  bre* 
$enben  glasen  fallen.  2öenn  biefe  Abweidjung  fich  gleichwohl  ber  Beobachtung 
entzieht,*  fo  hat  ba«  feinen  ©runb  .entweber  in  mangelhafter  ©enauigfeit  ber 
empfinbcnbcn  ©erzeuge  ober  in  einer  befonberen  noch  nich*  befannten  einrieb* 
tung  ber  brechenben  Wittel.  Wach  unferen  Kegeln  fönnen  alfo  nur  Diejenigen 
©trahlenfegel  behanbelt  werben,  welche  oon  fünften  au«gehen,  bie  runb  um 
ben  flirten  (in  ber  ©efich  t«aje  gelegenen)  «ßunft  ihm  fehr  nahe  liegen,  im  ©er. 
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hältnifc  gu  i^rer  (Entfernung  oom  Slugc,  unb  au<h  biefe  nur,  wenn  fte  mit  fc^r 
flcincr  Saft«  auf  ber  $ornr/aut  flehen.  9Ran  fann  ba«  lefetcre  euch  fo  au*» 
brüefen:  bie  'Xnrocnbung  ber  Kegeln  bc«  vorigen  Gapitcl«  gur  Gonftruction  ber 
Silber  im  fluge  fcfct  eine  fe^r  enge  «Pupille  »orau«.  Um  ft<h  ohne  Weitere*  oon 
ber  Söabrheit  biefer  Scmcrfungcn  jit  überjeugen ,  bebenfe  man  ftolge nbe« :  Die 
Silber  aller  fünfte  einer  (Ibcne  fallen  nach  unferen  Kegeln  ftet«  ebenfalls  in 
eine  (Ebene;  märe  alfo  bie  $n»enbung  ber  Kegeln  nicht  auf  ein  fleinc«  6tüet 
ber  Dbjectebene  um  ihren  X>urchfchnitt«punft  mit  ber  2lje  herum  befchränft,  fo 
müfiten  g.  S.  bie  Silber  fämmtlicher  Suchfiaben  einer  giemlich  nahe  gefchenen 
gebrueften  6cite  alle  in  eine  (Ebene  fallen.  $>em  fann  aber  ni$t  fo  fein;  benn 
oorau«gcfcfet ,  baf?  man  bie  Seite  beutlich  ftcfjt,  muffen  bie  Silber  aller  Such* 
ftaben  auf  ber  gefrümmten  We^aut  liegen,  unb  fte  nehmen  auf  berfelben  unter 
ber  gemachten  Sorau«fefeung  über  bie  Entfernung  »om  3luge  einen  fo  grofjcn 
Kaum  ein,  ba§  feine  Krümmung  fcine«»cg«  bcrnaa>läffigt  »erben  fann.  9Ran 
fte^t  l^ieraud  fchon ,  bafc  bie  mehr  feitli^en  Silber  nach  gang  anberen  Kegeln  gc« 
funben  »erben  muffen ,  unb  baj?  unfere  Kegeln  nur  auf  fol$e  Silber  2ln»f  n« 
bung  ftnben  f önnen ,  bie  auf  ein  ©tüef  ber  9?efrr/aut  in  ber  9?ä>  bc«  Hren* 
punftc«  fallen ,  ba«  ohne  namhaften  geiler  mit  einer  gur  Are  fenfretycn  (Ebene 
gufammenfallt,  b.  h-  aber  »ieberum  nur  auf  fole$e  Silber,  bie  oon  Straelen  * 
bünbeln  herrühren,  »ela)e  f leine  ffiinfel  mit  ber  fcre  machen,  ffienn  glci<h»obl 
einige  ©efefcc  über  bie  ber  Are  benachbarten  Silber  auch  für  mehr  feitlicbe  Silber 
(Geltung  r;aben,  fo  ifi  bie«  »enigfren«  nicht  eine  ftolge  ber  im  oorigen  (Eapitel 
gemalten  Ableitungen,  mü&te  oiclmehr  noch  befonber«  erwiefen  »erben.  60 
hat  g.  S.  Solfmann  bura)  jtnnreidpe  unb  feine  Scrfuche  gezeigt,  ba§  feitliche 
Silber  auf  Kichtung«linicn  gu  fuchen  ftnb,  bie  burch  biefelben  Änotcnpunftc  ge* 
gogen  »erben,  »eiche  für  bie  (Sonfhruction  ber  mittleren  Silber  al«  £ülf«punfte 
bienen.  9lber  biefer  Umfianb  »ar  nia)t  »o^l  au*  ber  f^^arif^cn  Scfchaffenhcit 
ber  bre^enben  glasen,  »cnigfkn«  nicht  au«  ben  Ke^nungen  oon  ©au§,  mit 
Sejrimmtheit  oorau«gufagcn,  er  rängt  metteic^t  fogar  gerabc  mit  ber  Abweichung 
oon  ber  tfugclgeflalt  gufammen. 
192  Sollen  »ir  nun  in  ber  l^ai  ein  befiimmte«  ibealc«  «ugc  hcrftcllen,  um 
c«  ben  ferneren  p^ftolo^ifc^ « optifa?en  Schlichtungen  gu  ©runbe  gu  legen,  fo 
muffen  gunächft  ben  (Sonftanten  beftimmte  SBert^e  beigelegt  »erben.  ÜWan  fönnte 
auf  ben  erften  Slicf  »erfucht  fein,  aJtirtelwcrthe  au«  gasreichen  üRcffungen  ber 
(Eonftanten  wirf  lieber  Hugen  für  bie  gweefmafjigften  gu  galten.  Sei  näherem 
3ufe^en  überzeugt  man  ftch  jeboch,  ba§  e«  t»or  «flem  an  einem  «Principe  jur 
SeftfteUung  folc^er  2J?ittel»erthe  fet>lt  Man  fönnte  Reiten«,  unb  ba«  »ärc  in 
ber  5tr>at  »orgugiehen,  bie  gufammengehorigen  (Sonftanten  eine«  wirf  liefen  Buge* 
ju  ©runbe  legen,  inbem  man  für  bie  £albmeffer  ber  einzelnen  Stugelflad>en  bie 
gemeffenen  trümmung«halbmeffer  am  ©Heitel  ber  »irflic^en  glasen  einfette 
unb  oon  ber  mangelhaften  ßenrrirung  gcrabeju  abfhahirte.  Kun  fmb  aber  nicht 
aüe  (Souftantcn  be«  lebenben  «uge«  birecter  SWeffung  zugänglich  unb  be«halb 
mu§  man  aua)  auf  ben  jweiten  *pian  oerjithten.  (5«  bleibt  nitht«  Anbere«  ubx\$, 
al«  mit  einer  griffen  SöiUfür  ben  o»tif<hcn  Gonflanten  runbe  3abl»erthc  ju 
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geben.  3»ci  ©eftchtepunftc  nur  muffen  bei  ihrer  Muäwahl  fejtgehalten  werten 
Sinmal  muffen  bie  gemalten  ®rö§en  im  ^Bereich  ber  bei  gefunben  9lugcn  wirf* 
lid?  oorfommenben  liegen,  ^weiten*  muffen  bie  wiüfürlich  gufammcngcftcüten 
©röpen  einen  Apparat  liefern,  ber  fta>  optif<^  »erhalt  wie  ein  auf  ferne  Dbjccte 
eingcfreflte$,  alfo  normalftcr)tigc$  $ugc  in  ber  töu^e.  ßifting  t)at  ein  folchcä 
Softem  oon  optifdjen  Gonfianten  jufammcngeftcllt  unb  bafär  bie  Sage  ber  im 
vorigen  Kapitel  befpröchenen  fünfte  berechnet.  2Bir  wollen  auch  unferen  fer* 
neren  Unterfuchungen  biefc«  Wifling' föe  ibeale  9luge  ju  ©runbe  legen.  (Sr 
lä§t  e$  Übrigend  nur  auä  »icr  Mitteln  (mit  6inf$(ufj  ber  umgebenben  9ltmo» 
fpbäre)  befielen,  bie  in  biefer  {Reihe  einanber  folgen:  fiuft,  wäfferige  fteuchtigfeit, 
Sinfenfubfranj ,  ©laefcuchtigfcit.  Gr  erlaubt  ftch  fomit  eine  Vereinfachung, 
injbem  er  bie  wäjferigc  fteuchtigfeit  biä  jur  Vorbcrfläche  ber  frornbaut  auäbehnt. 
Wcucrbing«  fyat  £clmhol|j*)  bie  3uläfftgfcit  biefer  Vereinfachung  naehgewiefen. 
&r  $eigt,  ba§  bie  beiben  glasen  ber  Hornhaut  fo  annät)crnb  parallel  ftnb,  bafj 
bie  \Hnrocfcnbcit  itjrer  ©ubftanj  bie  ÜBredjung  nicht  anberä  inacfjt ,  als  wenn  ftd> 
an  ihrem  $la£e  noch  wäfferige  fteuchtigfeit  befänbe.  innerhalb  M  erfien  SD?it* 
teld  bi*t  anliegenb  an  ber  jweiten  Xrennungäfläche  in  bann,  wie  im  wirtlichen, 
im  fehematifehen  9luge  bie  SMenbung  (>u\  Regenbogenhaut)  ju  benfen,  beren 
centrale  Deffnung,  bie  freiäförmige  Pupille,  nach  JBebürfnifc  größer  unb  fleiner 
gemacht  werben  fann.  (Sine  weite  Pupille  läfjt  oon  jebem  fünfte  bc$  Cbicctc* 
einen  größeren  ©trahlenfegel  jum  ©übt  beitragen  unb  wirb  alfo  bei  f$wa$cr 
fieuchtfraft  bc£  Dbjecte«!  benufct.  Sir  haben  nach  biefer  Vereinfachung  noch 
9  Gonfrante  ju  beftimmen,  nämlich  bie  4  Vrcchungäinbicc«,  bie  3  #albmcffcr 
ber  Xrcnnungäflächcn  (Hornhaut,  »orbere  2infenflä<r)e ,  Wintere  Sinfenfläehc)  unb 
bie  beiben  Scheitclabftänbe ,  nämlich  ben  Mbftanb  beä  #ornhautfchcitcl*  oom 
Scheitel  ber  oorberen  fiinfenfläche  unb  ben  Wbftanb  be*  Unteren  oom  Scheitel 
ber  Hinteren  Sinfenfläche.  2Bir  bezeichnen  nach  Söcifc  be«  vorigen  (5apitcl* 
bie  »icr  93rcchung$inbice«  mit  n°,  n',  n",  n*,  bie  brei  #albmejfcr  mit  r°,  f,  r\ 
bie  ©chcitelabjtänbe  mit  N*  —  N*  unb  N*  —  N\  $n  fiifling'd  ibealem 
$uge  fyabtn  nun  biefe  ©röfjen  folgenbc  2öcrtr)e**): 

n°  —  1  r°  =  -f   8        N'  —  N"  =  4 

103 

77"        f  =  +  10        N'  —  N'  =  A 

—  Ü      •  — 

n"  —  n  r  — 

203 

n  —   

77 

Diefe  ©röjcn  fchlic&cn  ftch,  foweit  jie  birecter  ÜKeffung  zugänglich  ftnb,  fehrguf 
einem  erft  neuerbing«  oon  £elmholfc***)  gemachten  «Sbfleme  oon  Wcffungen  an 


•)  ®rife'«  Slr^iv  ©b.  L  §lbth-  II. 
**)  gär  bie  ganje  golge  ift  taö  Millimeter  Sinieneinheit. 
•*•)  Siehe  in  ber  oben  citirten  Slbhanblung  fea«  mit  B.  P.  bejeidhnetc  Vluge. 
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3d)  fefre  baffelbe  jur  93erglei*ung  t;ierr;er  mit  bem  Semerf  en ,  bafj  jur  $efrim> 
mung  ber  Hinteren  Ärümmung«l>albmeffer  eine  Annahme  über  bie  ©reebung«* 
inbice«  bet  baoor  liegenben  «Wittel  gemalt  »erben  mu§te,  bafj  biefe  ®rö§en 
alfo  eigentlich  niajt  ba*  ganj  reine  ftefultatc  bireeter  «Weffung  genannt  »erben 
fönnen : 

r°  =  -(-  7,646  iV'  —  N°  =  3,597 

r*  =  -f  8,8  jV*  —  N'  =:  3,635 

r'  =  —  5,13 

Sic  oorberc  #ornf>autf!äc&e  mia>  in  bicfcm  $uge  folgcnber  Wrt  oon  ber  Äugel* 
gejtalt  ab:  2>er  horizontale  SWeribianfa)nitt  »ar  eine  (SUipfe,  beren  gro&c 
£albarc  =s  10,100  beren  f leine  £albare  =  8,788  »ar,  ba«  Ouabrat  ber 
(Srecntricität  »at  fomit  =  0,2430;  bie  gro&e  Are  fiel  ni$t  genau  mit  ber  ©e. 
fut>t«arc  jufammen,  fonbcrn  bilbete  mit  berfelbcn  naä)  oorn  (fa>läfenwart«  ab« 
»eia)cnb)  einen  SGÖinfel  oon  6°4&'.  Der  $ur$meffer  ber  .fjorn^autbaft«  betrug 
in  bemfelben  Huge  11,640,  fo»ie  ber  Slbfianb  be«  €a}eitel«  oon  ber  Saft« 
2,531.  fciefe  Ser^ältniffe  finb  bargefteHt  in  $ig.  85  auf  ber  Unten  ©eite  ber 
lot^rec^ten  ßinie,  bie  mit  F  bezeichnet  ift.  Sa*  bie  95reä)ung«inbice«  betrifft,  je 
jtimmen  bie  in  obigem  £äfel$en  ihnen  beigelegten  ffierthe  ebenfaU«  ganj  gut  ;u 
einer  erft  fürjlia)  über  biefen  ©egenflanb  angeftetlten  Unterau  ng  oon  Ä  raufe. 
@r  fanb  im  Wittel  au«  jwanjig  Serfu$en  ben  »rc$ung«inbcr 

ber  £orn^autfubftanj  =  1,3507 

be«  hurnor  aqueus  =  1,3420 

be«  corpus  vitreum  =  1,3485 

be«  Stratum  externum  lentis  =  1,4058 
be«  Stratum  medium  lentis  =  1,4294 
be«  nuclens  lentis  =  1,4541 


wobei  ber  93rc<hung«inbcr  be«  ©affer«  =  1,334240  angenommen  würbe.  £>a§ 
bie  93re$ung«inbice*  bura)  18flünbige«  Siegen  naä)  bem  lobe  (fo  langt 
Ratten  bie  benufcten  Eugen  gelegen)  nia?t  mcrflid)  oeranbert  würben ,  baoon 
überzeugte  fiä)  Äraufc  burd)  ßontrolocrfud)e  an  flalb«augcn.  3n  ben  jwanjig 
einzelnen  23crfud)cn  fommen  nun  2öert^e  für  bie  93rca)ung«inbice«  be«  hu- 
rnor aqueus  unb  be«  corpus  vitreum  oor,  bie  gro§er  unb  bie  fleiner  ftnb 
al«  bic  oben  bafür  angenommenen. 

1 6 

$ic  al«  93rcd)ung*inbcr  ber  $infc  angenommene  3*bl  yj-  übertrifft  ben 

mittleren  $reä)ung«inbcr  felbft  be«  fiinfenferne«  nod)  um  etwa«  in  ber  oierten 
$)ecimale.  3n  ber  X^at  würbe  aber  bic«  »rincioicü  gerechtfertigt  fein ,  wenn 
man  eine  au«  immer  ftärfer  brennenben  Schichten  jufammengefcfctc  fiinfe  burd) 
eine  congruente  homogene  oprifd)  erfefcen  wollte ;  man  müfjte  biefer  einen  gro&e« 
ren  $red)ung«inber  beilegen  al«  felbfl  ber  ftärffr  bTed)enben  ed)iä)t  jener.  3Wan 
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bürfte  nic^t  ben  mittleren  $redning*tnber  ber  berföiebenen  S$i<$ten  ber  ganzen 
©ubjianj  ber  fubftituirtcn  homogenen  ßinfe  beilegen.  3m  Allgemeinen  ein« 
leuc&tenb  wirb  biefet  6afr  o^ne  weitere  9Ke$nung  föon  bura>  bie  einfache  S9e* 
merfung,  ba&  bie  inneren  <5a>ia>ten  ber  fiinfe  ni$t  nur  bur#  ifjre  jlartere 
©redjfraft,  fonbern  aua?  burd>  ir)rc  ftärfere  Gonverität  für  bie  Slblenfung  ber 
ßid>tfrratylen  in  erstem  Wafje  mirfen.  I^eoretifö  r;at  übrigen«  aua>  €enff 
biefen  <5afc  betätigt.  Sie^e  So! f mann  Art.  <Set)en  in  9t  ub.  ©agner'« 
£anbwörterbua)  ber  «Pbpftologie  <S.  290. 

Steffen  wir  ju  ben  (Sonftanten  beä  fa)cmatifd>en  Nuge*  §urücf  unb  bereaV  193 
nen  wir  barauä  nacb  Einleitung  be$  porigen  Gapitel«  bie  mit  g,  h,  k,  l  be* 
jeia^neten  ©rö§en. 


ORan  fjat 


.  26 


77 

9 

n"  —  n'  =  +  — 


77 


unb  fomit  na$  ©lg.  (5) 


n'  — n° 

26  1 

18 

ro 

—  ~"  77'  8 

308 

.  n"  — n' 

9  1 

9 

r' 

—       77  10 

770 

n*  —  n" 

9  1 

3 

r' 

~~  ~~  77'  6 

154 

.V'  —  Ar<» 

4.77 
~  103 

308 
+  103 

n' 

^  —  ,V< 
n" 

*  4.11 
16 

-  =  —  =  -  77  T  "  -  3Ö8  =  -  °-0i2i078 

n*  —  n"  9    1  3  AA.Ä. 

m*  =   =  —  — •—  =  ~ —  =  —0,01 '.14805 

V  r 
t  = 


flu«  biefen  ©röjjen,  beren  2öcrtt>c  wir  fner  nebjt  if>ren  Öogaritbmen  noa) 
einmal  in  ber  Crbnung  h°,  V,  u\  t\  u"  l>erfefeen  *) , 


•)  3n  btn  brei  Logarithmen  für  u  bereutet  bie  .(ceun^iffer  8,  rag  von  rem  8c- 
garitbmu«  mit  ber  Äennjtjfer  8  bie  10  ober  von  bem  Logaritljmua  glcidier 

ÜWantiffe  unb  ber  Äenn^iffer  0  bie  3abl  2  abgezogen  werben  mufj.  35a«  angefügte 
n  bebeutet,  baf  bie  jugebörige  3at>l  negativ  Ift. 
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Mo  =      0,0422078  log  «o  =  8",6253927„ 

r  =  4-2,9902913  log  t  =  0,4757135 

W  =  —0,0116883  log  uf  =  8,0677518, 

r  =  -f  2,7500000  log  t  =  0,4393327 

u*=  —0,0194805  log  u*  =  8/2896006, 

finb  nun  na$  (98)  Die  »ier  ©rö&cn  h,  k.  I  für  unfer  fäcmattfcr/«*  9lufte  *u 
beregnen. 

<Hu*  (98)  unb  ben  ßntwicftlunäcn  9fro.  182  fjaben  wir 
A  =     (r ,     n      =   r  u-  <•  +  i*  4-  r 

k  =  (Uo,  V,  tf,  t\  u*)  =  u°  r  W  t*  «*  +  ti'  <•  tt*  +  K»t'tt*  +  u^«* 

*  =     (<-,  u',  r,  u*)  =  rur«*  4-  r  «•  4-  r  „•  4-  r  u'  4-  1 

unb  tymad)  folgenbc  töc$nun<i 
für  g: 

log  uo   8,6253927, 

log  t   0,4757135 

log  W   8:0677518,, 

log  t*   0,4393327 

log  u<>  V  «'  t*  •  .  .  776081907        unb    u°  f  w  <*  =  +  0,0040569 

log  ü*  t*  "8,5070845,,  W  f  =  —  0,0321429 

loguo«*  "9,0647254,,  u°f=  —0,1160714 

log  u°f  1Ü011062,  u»t?  —  —0,1262136 

1  =  4- 1,0000000 

g  =  4-0,7296290 


für  h: 

log  f  M757135 

log  u!   8,0677518, 

log  t   0,4393327 

log  tu'C  "8,9827980, 


unb  fwt*  ==  —0,0961165 
t*  =  4-2,7500000 
t  =  +2,9902913 

h  =  +5,6441748 
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für  k: 


\f\tt  i* 

0  47f>71 3* 

loflT  U'  

8.0677518. 

loc  t' 

0,4393327 

log  W°CM'«*M* 

.  5,8977913» 

"8,0677518. 

0,4393327 

"8,2896006,, 

log  *  r  «• . . . 

.  6/7966851 

876253927« 

• 

0,4393327 

872896006B 

log  ü°  r  II*  •  •  « 

\  7^3543260 

¥,6253927, 

0,4757135 

¥,2896006„ 

log       . . . 

.7,3907068 

816253927» 

0,4757135 

8T0677518,, 

log  mO/'h'  .  .  . 

.7,1688580 

Da«  frtcmattfrtc  fluge.  265 


unt>   m»  f  m'  f  u  =  —  0,0000790 


u'fu'  =  +0.0006261 


tflftt  =  +0,0022611 


H<>tu*  =  +  0,0024587 


Moru'  =  -f-  0,0014752 
m*  =  —0,0194805 
W  =  —0,0116883 
M»  =  —0,0422078 

+  0,0068211 
—  0,0734556 

k  =  —  0,0666345 
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für  l: 

log  t   0,4757135 

log  u'  C0677518„ 

log  t   0,4393327 

log  u*   8/2896006, 

log  «vr«'...  7/2723986      unb  V  if  t  vT  =  +  0,0018724 

log   8,7289333,  t*  u*  =  —0,0535714 

log  fu*              8,7653141,  fu*  =  —0,0582524 

logfW               8,5434653  tu'  =  —0,0349515 

1  =  +  1,0000000 

/  =  +0,8550971 

Die  gefunbenen  2B<rtt>c  ber  mx  ßonftanten  ^,  h,  k,  l  nebft  ibren  So. 
garittymen  .finb  alfo : 

g  =  +0,7296290  log  -7  =  9;8631021 

h  =  +5,6441748  log  A  =  0,7516005 

k  =  —0,0666345  log  k  =  8,8236992, 

l  =  +0,8550971  log  /  =  TT9320155. 

3ur  (Sontrole  mittcljl  ber@leid>ung  gl  —  hk  =  1  tytf  man 

log  gl  9J951176  gl  =  0,6239038 

log  ÄJb   9,5752997,  —  hk  =  0,3760969 

gl  —  hk  =  1,0000007 

bi*  jur  festen  Eecimale  genau. 

Die  jur  93ere$nung  bei  £auptpunfte  bienenben  fmlf«grö§cn  d  unb 
(in  ©lei^ung  20)  nehmen  tyiernad)  bie  Sertbe  an 

£  =  -^f-1  =  -  2,1746, 
k 

»'  =  -^=^  =  _  4>0575. 

fo  ba§  na*  (19)  fta>  ergebt: 

Ex—N<>  =  —  n<>#  =  +  2,1746, 
.V  — —  n*d*  =  +  5,4276, 

b.  \).  ber  erjte  £auptpunft  liegt  2,1746mm  hinter  bem  €<beitcl  ber  ^oni« 
^aut  unb  ber  jtocitc  £auptpunft  liegt  5,4276rom  oor  bem  <S$eitel  ber  Hinteren 
SinfcnfläaV.  Da  aber  biefer  felbjl  8mm  hinter  bem  6orn^autfd>eitel  liegt,  fo 
ifl  ber  Wbftanb  beiber  £auptpunfte  t>on  einanber  K'  —  E  =  e  =  0,397 Hmm 
Die  jur  Eeftitnmung  ber  IBrennpunfte  bienenben  £ülf«gröfcen  (24)  finb: 
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&  =  —      =  +  12,8326, 

=  —  -f  =  +  »0,9497; 

man  $at  folglich  na*  ©lg.  (23): 

N°  —  F  =  no-fr  =  12,8326, 
F*  —  N*=  n*fr*  =  14,6470. 

Die  erftere  biefer  beiben  ©rofjen,  »el<be  anhebt,  um  roicoiel  beT  oorbere  Erenn» 
punft  »or  ber  £orn^aut  liegt,  »erme&rt  um  2,1746,  b.  t).  um  ben  «Äbflanb  be* 
erften  £auptpunfted  oon  ber£ornbaut,  giebt  bie  erfte  Srennroeite/.  Sbcnfo  giebt 
bif  jroeite  ©röfce,  oermebrt  um  5,4276  bie  jmeitc  Brennweite/*.  2Ran  bat  alfo: 

E  —  F  =  /  =  15,0072, 
F*  —  E*  =  f  =  20,0746, 

* 

»el$e  ©röfcen  bie  {Relation 

f_  _n_  _  133 
/       n°  ~~  77 

oerificiren. 

Die  Sage  ber  in  9fr.  188  beftnirten  flnotenpunfte  ergebt       enbli(r)  no<$ 
D  —  E  =  D'  —  E*  =  /*— /=  +5,0674, 

folglich 

D  —  N*  =  +7,2420, 
N*  —  D*  =  +0,3602. 

Da  alfo  ber  erfte  Änotenpunft  7,2420mm  r)inter  bem  #orn£autf(r/eitel  liegt, 
fo  liegt  er  0,7580n,m  oor  ber  £interflä<r;c  ber  Sinfe  unb  um  0,3978mm  ent* 
fernt  oon  bem  0,3602  oor  berfelben  ftlädje  liegenben  jroeitcn  Änotenpunft, 
genau  rote  e$  bie  SUauibiftanj  ber  £aupt*  unb  Jtnotcnpunfte  »erlangt. 

Da*  fdjematif^e  fluge  foüte  aber  na$  ber  obigen  Definition  für  fe^r  . 
ferne  Objecte  eingeteilt  fein,  b.  (>.  parallele  6tratylenbünbel  auf  ber  JRefefjaut 
oereinigen.  @«  mufe  alfo  ber  SWittelpunft  ber^e^aut  mit  bem  Hinteren  ©renn« 
punfte  F'  jufammenfallen.  @«  ergiebt  flcr)  aber  au«  bem  93orjter;enben ,  ba§ 
ber  ©rennpunft  F*  22,6470»»  hinter  bem  £ornf>autf<f;eitel  liegt,  fflirb 
ber  Wc^autmittelpunft  ebenforoeit  oom  £ornl;autf<t)eitel  entfernt  gebaut,  fo 
fd)lie§t  fta?  biefe  Slnnafyme  rect)t  gut  mittleren  ßrgebniffen  birecter  ÜWejfungen 
an ;  fold>c  jtellen  nämli<r)  bie  ganje  Sänge  be$  Augapfels  oon  binten  nacr)  »orn, 
oom  £ornf)autfcbeitel  bi*  jum  biametral  gegcnüberliegenben  fünfte  ber  Wu&en* 
flä$c  ber  6derottca  etwa  =  24,25n"n  t;erau$,  fo  baj?  man  etwa  noer;  l,6mm 
auf  bie  Dicfe  ber  Sclerotica  $u  rennen  t>ätte. 
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Die  t>ier  abgeleiteten  Orte  ber  ootiföen  Garbinalfcunfte  fteüt  gig.  79 ') 
in  einem  £orijontalfcr/nttte  be«  regten  fd>ematifa)cn  2luge«  Don  oben  betrautet 

«ig.  79. 


in  Dreimaliger  ßinearoergröfcerung  bar.  C  ift  noa)  ber  Dref^unft  De«  fluge«, 
12mm  oom  £ornr;autfa)eitel  entfernt. 

Die  Sage  ber  fämmtlia;en  temcrfentoerfyen  fünfte  freUt  fty  in  folgen, 
ber  3at>lcntabelle  überfta)tlia>  bar,  roo  bie  *Hbfciffcn»crtt;c  berfelben  auf  ber 
Slre  gemeffen  jufammcngeftellt  ftnb,  unb  roo  ber  Goorbinatenurfprung  in  Den 
6cr;eitcl  ber  £orn^aut  oerlegt  ift: 

F  =  —  12,8326  D  =  7/2420 

=0  D*  =  7,6398 

E  =  +  2,1746  N*  =  8 

E*  =  2,5724  C   =  12 

AP  =  4  jp*  =  22,6470 

194  ©eil  ber  flbftanb  ber  £auptDunfte,  alfo  aua)  ber  tym  gleite  flbftanb  ber 
tfnotenpunftc,  roic  jta)  au*  oorjte^enber  Nennung  gefunben  ^at,  überaus  flein 
ift ,  fo  fann  man ,  or/nc  ber  ©enauigfeit  ber  meiften  weiter  ju  für/renben  bioptri* 


*)  Da  ea  ^ter  »or^ugdweife  auf  DarfUHung  ber  £aupt-,  Änoten.-  unb  Stenn; 
Vunfte  abgeben  war,  fo  forte  id>  bie  »on  «ifting  gegebene  3et$nung  ni$t  nad) 
ben  neueren  gelungen  über  Sage  ber  3rt«  corrigiren  *u  muffen  geglaubt. 
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ft^cn  Unterfudjungen  erheblichen  Abbruch  gu  thun,  ba*  Slugc  auf  eine  einjige 
fphärifchc  brechenbe  ßlache  rebuciren,  in  welcher  unmittelbar  ba«  crjtc  Littel 
(ßuft)  mit  bem  !Brca)una*inber  1 ,  unb  ba*  lefcte  Littel  (©tadfcu^tiftfcit)  mit 

103 

bem  33rca)ung*inbcr         an  cinanber  gränjen.  Allgemein  —  unb  ba*  »er* 

bient  hier  noch  einmal  hervorgehoben  ju  »erben,  »eil  manche  ^t?fioloa,if$  ep* 
tifchc  Unterfuchungen  »on  bem  entgegengefefcten  3rrtf)um  ausgeben  [feinen  — 
ijt  e«  jwar  niemal«  möglich,  eine  einzige  fahärifchc  fcläche  irgcnbmo,  mit 
irgenb  welkem  föabiu*  unb  mit  irgenb  melden  95rcchung*inbicc* 
aufjujtcücn,  bie  bioptrifch  genau  bajfclbc  leijtct,  wie  ein  Softem  oon  mehreren 
brcchcnbcn  Slawen.  Vielmehr  würbe  (a)on  oben  gegeigt,  baf?  man  immer  nur 
bie  SBrcchung  eine«  ©öjtcm*  rebuciren  tann  auf  bie  Brechung  an  einer  cinjigen 
fläche  (refp.  unenblia)  binnen  fitnfe)  mit  2krfa)iebung  ber  au*fat;renbcn  Straff 
lenbünbel  lang*  bet  2lre  um  bie  (Entfernung  ber  $auptyuntte;  weil  aber  eben 
im  Salle  be*  Huge*  biefe  95erfa)iebung  aufccrorbcntlich  gering  ijt,  fo  ijt  bie  hier 
in  Webe  jtcfjenbe  SRcbuction  erlaubt. 

(5*  leucfctct  ein,  baf?,  wenn  bei  biefer  töcbuetion  an  Stelle  ber  feeh*  fünfte 
F,  E,  E\  D,  D\  F*  oier  gefejjt  »erben,  ba*  rebucirte  3luge  bem  urf&rüng* 
liefen  bann  in  bioptrifcher  £injia)t  am  ähnlichjien  fein  »irb,  »enn  bie  beiben 
Brcnnpunttc  it)ren  ^Jlafe  behalten  unb  bie  beiben  Sßaare  E,  E*  unb  D,  D*  in 
jwei  einfache  fünfte  Er  unb  W  fo  ocrfchmoljen  »erben,  bafj  ba«  2?crt>altni^ 
ber  Brennweiten  /  unb  f  ungeanbert  =  n°  :  n*  bleibt.  $)ic«  geflieht  offen* 
bar,  »enn  man  ben  $unft  E  fo  gwifchen  E  unb  E\  fo»ie  ben  <Punft  D'  fo 
j»ifo)en  D  unb  D*  fcfct,  ba§  jle  bie  beiben  3ntcrjtitien  im  Bcrbältniffc  ber 
Brcchung*inbicc*  n°  :  n*  ober  ber  Brennweiten  / :  f*  feilen.  $ie  Teilung 
fann  leicht  burch  Meinung  ober  auch  burch  (Jonjtrucrion  gefunben  »erben ;  man 

bat  inäbefonbere  ben  flbjtanb  EE'  =  —- — -  .  s,  worau*  bie  anberen  ©rö= 

n°  -{-  n 

§en  unmittctöar  folgen.  SMc  neuen  Brennweiten  Er  —  F  unb  F*  —  Er 
follen  /'  unb  /"  hei&en  unb  »erhalten  jtd>  alfo  wieber  wie  n°  :  n\  $ic  Wu** 
fü^rung  ber  angebeuteten  fe^r  einfachen  {Rechnungen  ergiebt  für  ba*  rebucirte 
»Äuge,  in  analoger  Seife  au*gebrücft,  wie  oben  bie  doorbinaten  ber  wefentliaVn 
fünfte : 

F  =  —  12,8326 
No  =  0 

E  =  +  2,8448 

&  =  -f  7,4696 

C  =+12 

F*  =  4"  22,6470. 
Die  Bcbcutung  ber  fo  oorgenommenen  Webuction  ijt  nun  näher  biefe,  ba§  bei 
ben  meijten  immer  neben  Bejtimmnngen  be«  ($angc*  ber  Vicbtfrrahkn  im  *Äuge 
mit  binic;d>i'iibcr  ©enauigfeit  unb  \Hnnät)crung  ber  3 ■dvipparat  angcfel^en  wer* 
ben  tann  alä  bejtel^enb  au*  einer  brecr)enben  Subftanj,  begräbt  oon  einer  fpbä« 
rife^en  eonoejen  Oberfläche  oom  JRabiu*  5,1248mra  unb  begabt  mit  einem  2)re* 
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nämlich  in  den  #auptpunft  E'  (wie  au«  den  früher  hervorgehobenen  Analogien 
erhellt)  unb  ihr  Ärümmung«mittelpunft  in  den  Änotcnpunft  D',  fo  dajj  £>' —  E' 
—  5,1248  der  £albmeffer  der  eingebildeten  ftläcbc  ift.  (£«  rücft  alfo  gleichfam 
bie  Oberfläche  de«  Auge«  um  2,3448mm  rücfmärt«,  ib,r  £albme(Ter  jier)t  fteh 
von  8mm  auf  5,1248  jufammen,  unb  ben  drei  burcbjtchtigen  bedien  wirb  ein 
einzige*  mit  dem  Jörcehung«indcr  der  OÄla«feuchtigfcit  (nahe  dem  de«  ©affer«) 
fubjtituirt.  «Die  beftimmten  foeben  angegebenen  3*i^cn  haben  natürlich  nur 
Sinn  für  ein  Auge  mit  genau  vorau«gcfcfcten  (Sonftantcn,  ftc  fönnen  daher, 
wenn  e«  jtch  um  quantitative  bioptrifche  $>i«cufftonen  handelt,  auch  di«  auf  $wei 
«Stellen  abgerundet  »erden.  üHan  würde  ja  in  der  I hat  immer  ein  Svjiem 
oon  urfprünglichen  (Sonftanten  finden  fönnen,  da«  ebenfo  wie  da«  vorau*gefefcte 
im  Bereiche  der  üRöglichfeit  läge  und  gerade  ju  den  abgerundeten  Rahlen  führte. 

Schon  früher  wurde  diefe  ffleduetion  öfter*  in  SBorfchlag  gebracht,  und 
namentlich  hai  f"  Holtmann  in  mehreren  feiner  optifchen  Abhandlungen  an« 
gewandt.  (5r  tyat  dem  Änotcnpunfte  J>  den  fcjjr  paffenden  Warnen  »Äreu« 
$ung«punft  der  :Kuttunae|l  rollen-  gegeben,  der  feitdem  in  allgemeinen  (Gebrauch 
getommen  ift,  und  reffen  auch  wir  und  fernerhin  bedienen  werden.  $cn  iedem 
leuchtenden  fünfte  außerhalb  geht  (freilich  nur  mit  der  annähernden  ©cnauig« 
feit,  die  der  foeben  roll  führten  dteduetion  de«  Auge«  überhaupt  eigen  ift)  ein 
Strahl  ungebrochen  durch  da«  Auge,  und  jwar  eben  der,  welcher  auf  den  ^unft 
D' ,  den  SWittelpunft  der  (eingebildeten)  brechenden  fläche,  jielt,  weil  er  diefe 
fenfrecht  trifft,  tiefer  Strahl  berdient  in  der  Ztyat  den  Warnen  föichtung«ftrahl 
oder  JRichtungölinic.  Der  Durch  Kbnitt  der  9tichtung«linie  mit  der  ffefchaut  ift 
da«  3Mld  de*  fünfte«,  vorau«gcfcfct ,  da§  daffelbe  überhaupt  auf  der  :Ve&Kuit 
liegt,  oder  dafj  da«  Auge  der  ßntfernung  de*  fünfte*  angepaßt  ift.  Umgefchrt 
werfest  die  Seele  einen  JRcij  in  der  durch  den  gereiften  Wcfehautpunft  gezogenen 
iRichtung*linie  nach  au§en.  6«  tann  hier  natürlich  nicht  die  vielfach  bentilirte 
fcrage  nach  der  Gntftchung  diefe«  principe«  behandelt  werden ,  fie  gehört  in  die 
WcrvcnphPfiologie ,  vielleicht  fogar  in  die  ^fpdjologic ,  jebcnfall«  nicht  in  die 
$h9i&  2öi*  brauchen  e«  hur  nur  lemmatifch  al«  eine  der  Seele  de«  @r< 
waa)fenen,  fei  e«  anerworbenc,  fei  e«  angeborene  digenfehaft,  lu n -uftcHcu.  2öir 
fügen  noch  bin^u.  da§  man  den  SEöinfel  jwifeben  $wci  5tiehtung«linicn  den 
©eficht«wiut'd  nennt.  So  fagt  man,  eine  Sinie  erfcheint  unter  dem  ©eftcht«» 
winfcl  oon  n  (Traden,  wenn  die  durch  ihre  beiden  (Sndpunftc  gezogenen  Wich; 
tung«linien  einen  ffiinfcl  oon  n  ©roden  einfchlicfjen.  (Sbenfo  tann  aber  auch 
gefprodjen  werden  oon  dem  ©ejicr)t«winfcl ,  unter  dem  ein  fubiectioer  JReij  auf 
der  Wcfehaut  erfcbelnt,  oder  ein  oon  objeettoem  jwar  veranlagter,  aber  nicht  dureb 
ein  richtige«  dioptrifebe«  Öüd  hervorgebrachter,  da«  $unft  für  $unft  einem 
äußeren  ©cgenftandc  entfpricht.  (Endlich  ijl  über  die  ftichtung«linicn  noch  ;u 
bemerfen,  daß  oon  jwei  auf  einer  SHichtung«linic  liegenden  fünften  im  wobl« 
adaptirten  Auge  der  nähere  den  ferneren  berdeeft,  weil  ihre  Bilder  auf  diefelbe 
ÜRcfelMutjrctle  fallen;  au«  fogleich  erhellenden  ©runden  wird  davon  abgefehen, 
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ba&  ftreng  genommen  nicht  beibe  gugleich  fd^arfc  Silber  auf  ber  «Re^aut  ent. 
werfen  fönnen. 

2öir  (önnen  ba«  rebucirte  Buge  fofort  benufren  gu  einigen  allgemeinen  196 
'•Betrachtungen  über  Schärfe  be«  Sehen«.  (5«  mufj  jeboch  guror  an  einige  afl. 
gemein  befannte  pt;oftologif<$e  Säfee  erinnert  werben.  -lU'a  n  weijj,  bafj  gum  3u* 
ftanbefommcn  einer  @eficbt«wahrnehmung  ber  9te|shaut  ein  ßichtreig  oon  gemiffer 
3ntenjttdt  gutommen  muff,  unb  bafc  oerfchiebene  Bugen  fe^r  verriebener  3nten« 
jitäten  gu  biefem  3»ecfe  bebürfen,  ein  Buge,  für  welche«  ba«  ÜÄinimum  von 
2icr)treig,  ba«  noch  eine  @ejtcht«mahrnehmung  hervorbringt,  abnorm  grojj  ift, 
nennen  mir  bekanntlich  ambloopifch  ober  ftum&ffichttg.  Sir  ftellen  un«  ein  in 
biefer  *£e$tet)ung  normale«  Buge  vor.  5Die  '.Verbaut  beftcht  au«  mehreren 
Stiebten,  beren  hinterjtc  (äufjerfte),  bie  fogenannte  Stäb<$enföia>t,  ba«  eigentlich 
lichtfcercivirenbe  •)  Organ  ift,  fte  beftebt  mofaifartig  au«  empftnbenben  Siemen* 
ten,  beren  jebe*  nur  eine  eingige  einheitliche  ffiar/mchmung  in  jebem  Bugenblicfe 
aufgufajfen  im  Stanbe  ifl  SRögen  noch  fo  oiele  qualitativ  verriebene  Steige 
ein  Stäbchen  treffen,  bie  ßmvfmbung  ift  eine  ßinheit  —  eine  SRefultircnbe  au* 
ben  Steigen.  £>er  ©rab  ber  Schärfe  be«  Sehen«  —  ba«  bürfte  wohl  ben  Sinn 
im  Sprachgebrauche  am  allgemeinen  unb  richtigen  treffen  —  ift  nun  nicht« 
Bnberc«  al«  ber  ©rab  von  (Srfenntnifl,  welchen  un«  eine  ©efiepttwabrnehmung 
von  bera  bie  Wahrnehmung  oeranlaffenben  Dbjectc  verfchafft.  tiefer  ©rab 
hängt  aber  offenbar  von  mehreren  Scbtngungen  ab,  vor  Bllem  ift  ein  rein  vfv« 
d^ifd^er  ftaetor,  oon  bem  in  ber  <|$^)>ftoto^ie  öfter«  gefvrodjen  »erben  mufj,  nicht 
sü  überfein;  bie  (Srtenntnifj  ift  nämlich  offenbar  um  fo  weniger  vollfiänbig,  je 
weniger  bie  Seele  bie  oon  ben  einzelnen  emvfinbcnben  Elementen  gelieferten 
(£mpfinbung«elemente  gurechtgulegen  weifj.  28ir  fönnen  ben  dinflufj  biefc«  ftac* 
tor«  Her  nicht  ergrünben,  ba  er  nicht  unferem  ©ebiete  angehört.  2öir  brauchen 
aber  auch  fchon  be«wegen  gar  nicht  bavon  gu  fprechen ,  ba  wir  gunächft  nur  bie 
Schärfe  be«  fogenannten  bire&ien  Sehen«  im  Buge  höben.  So  nennen  wir 
befanntlich  ba«  Sehen,  wclcbe«  burch  Silber  vermittelt  wirb,  bie  auf  einer  gang 
befonber«  au«gegeichneten,  bem  £oi  n  bautfebei  kl  biametral  gegenüberliegenbcn  Stelle 
ber  *Wcjjhaut  liegen.  3n  ben  (£mvftnbung«clementcn  biefer  SteÜe  weif*  aber  — 
ba«  ift  au«gemacht  —  bie  Seele  unbebingt  23cfcheib.  ^ 

3n  gmeiter  fiinie  hängt  bie  Schärfe  bc«  Sehen«  oon  vhoftologifche^Bac« 
toren  ab,  unb  gwar  wohl  wefentlich  oon  gmeien,  oon  ber  (Jmvftnblichfeit  unb 
oon  ber  Dichtheit  ber  Elemente.  6«  ijt  ohne  SöcitcTe«  flar,  ba$  ein  Buge  mit 
empfinblicherer  SÄefcbaut  ceteria  paribus  mehr  Menntnip  oon  einem  Obfecte  oer« 
fchaffen  tann,  al«  ein  folche«  mit  weniger  empftnblirher  9?efchaut.  @«  tann  fia) 
nämlich  ereignen,  ba§  ein  leuchtenber  $unft  fo  wenig  Sicht  in  beibe  Bugen 
fenbet,  ba§  bie  ^Eumme  be«  Steige«  nicht  mehr  hinreicht,  um  in  bem  weniger 
emofinblichen  Buge  eine  (£mvftnbung  anguregen ,  währenb  bie«  in  bem  anberen 


*)  tii  ijt  wohl  erlaubt,  an  biefem  Orte,  wo  eigentlich  Phoficlo^ifcbc  fragen 
nicht  »erhandelt  werben,  bie  freiließ  noch  ni^t  ftreng  bewtefene  »nfiebt,  bie  im 
»uaenblide  t>errfc^t,  al«  feftftebenb  angunebmen. 
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wofyl  no$  gefdjiefyt  $>er  $unft  würbe  in  einem  foldnn  ftallc  »on  bem  weniger 
empftnbliaVn  9luge  gar  nia)t  mefcr  $ur  Äcnntnifc  gebraut.  Ober  c*  »erben 
aua)  qualitative  93erf<$ieben^citcn  benaa>barter  fünfte  von  bem  cmpftnbli^CTcn 
9lugc  no$  al*  foftyc  aufgefaßt  bie  bem  uncmpftnbli$cren  entgegen.  28a*  jwei* 
ten*  bie  X>i<r;tt>cit  ber  ©lemcntc  betrifft,  fo  tyat  c«  bamit  gan§  bicfclbc  iöewanbi* 
nifj  wie  mit  ber  25id>t^eit  ber  Weroenenbigungcn  in  ber  #aut.  9Wan  wci§  nad> 
ben  23crfua>cn  t>on  2Beber,  ba§  $wci  in  einer  gcwijfcn  Entfernung  von  einanber 
bcfinblia)c  Spieen,  an  ber  einen  6teüe  (wo  bie  ömpftnbung*elcmcntc  bitter 
finb)  gegen  bie  $aut  gebrüeft,  beflimmt  al*  gwei  getrennte  fünfte  empfunben 
»erben,  wäljrcnb  ftc  an  einer  anberen  Steüe  (mit  »eniger  bieten  ömpfinbung** 
elementen)  nur  eine  cinfycitliAc  Empftnbung  »cranialen,  dbenfo  tonnen  g»ei 
getrennte  fünfte  ein  unb  bcffelben  optifa^en  Söilbc*  bei  biefrt  gebrängten  ßm= 
pftnbung*clcmcntcn  auf  jwei  verriebene  fallen  unb  batycT  jwei  (Smpftnbungcn 
anregen,  wä^renb  jte  vidiert  bei  »eniger  bia)t  gebrangten  (größeren)  Gmpftn* 
bung*clcmenten  auf  ein  einige*  faüen  unb  folglia)  gu  einer  au*  ben  Dualitäten 
beiber  fünfte  gemiföten  Empftnbung  beitragen.  Offenbar  ijt  bie  bur$  ba* 
Hugc  gelieferte  (£rfcnntni§  im  erjtcn  ftafle  großer  al*  im  ^weiten,  b.  ty.  bie 
<S$ärfc  be*  ©cljen*  ber  £>id>tl>eit  ber  (5mpftnbung*elementc  proportional. 

Die  britte  JRcifyc  von  $3cbingungen  für  bie  6$ärfe  be*  €>ctycn*  ftnb  bie 
ptynfifalifdjen.  <§inb  nämli*  aOe  bie  vorerwähnten  ©ebingungeu  fo  volljtänbig 
»ie  mdgli$  erfüllt,  fo  wirb  ba*  auf  ber  9?e^aut  entworfene  optiföe  JBilb  mog* 
li$jt  vollfommcn  pereipirt  unb  von  ber  6cclc  gebeutet;  aber  wenn  baburdj  bie 
ßrfcnntnifc  eine*  äußeren  ©cgcnjtanbc*  geförbert  werben  foü,  fo  mu§  noa)  außer« 
bem  ba«  optiföc  SBilb  fclbjt  bem  ©cgcnjtanbe  $unft  für  ^unft  entfprea>en.  $>a 
ba*  febematiföe  9uge  ein  centrirte*  ©vjtcm  fp^ärifa>cr  bretöenber  ftlacfrcn  ijt, 
fo  fann  barin  ba*  JBilb  auf  bem  $ur  5ljc  fcnfredjtcn  ebenen  (centralen)  Äe^aut* 
ftücfc  bem  Dbjccte  nur  bann  IJJunft  für  <ßunft  entfpre^cn,  wenn  bie  fünfte  be* 
Dbiecte«  alle  in  einer  jur  5lre  >e*  Svfiem*  fcnlre^tcn  Ebene  liegen.  E*  ift 
nun  jwar  möglid> ,  bafj  im  würfligen  Sluge  für  bie  feitli^en  tytiit  be*  Sety* 
felbe*  anberc  ©efefcc  gelten,  aber  auf  bie  mittleren  Ibeile  beffelben,  bie  wir  hier 
allein  in  ©errangt  gießen,  ijt  unzweifelhaft  ba*  foeben  ©efagte  anwenbbar. 
197  Um  ba«  in  ooriger  Wummer  Slngebeutete  weiter  au*jufü^ren,  wollen 
wir  jefy  annehmen,  in  einer  folgen  Ebene,  für  wcld?c  ba*  2lugc  gcrabe 
cingcrtdjtct  ifl,  lagen  jwei  leu^tenbe  fünfte,  wä^renb  ba*  übrige  Set/* 
felb  abfolut  bunfel  wäre,  fflir  nehmen  weiter  an,  biefe  beiben  fünfte,  bie  $n» 
fang*  in  einer  gegen  tyren  Slbftanb  oom  5tugc  nic^t  »erfa^winbenb  fleinen  (Jnt* 
fernung  oon  einanber  lagen,  rücften  immer  na^er  an  einanber.  2>a  i^re  ißilber 
ebenfatl*  immer  näher  an  einanber  rücfen,  fo  fann  e*  gulcfet  babin  fommen, 
ba§  ftc  beibe  auf  ein  empftnbenbe*  Clement  —  auf  ein  Stäb<$en  —  fallen  unb 
nic^t  mcfyr  al*  gefonberte  ©inbrüefe  empfunben  werben.  @*  fragt  fta),  ob  bie 
(Entfernung,  bei  welker  jbie*  eintritt,  eine  beflimmte  ijt  unb  benufct  werben  fann 
al*  sIWa§flab  für  bie  St&ärfe  be*  6el>cn*.  Offenbar  nia?t  für  ein  5luge,  ba* 
optifdj  boüfommcn  ijt,  wie  wir  e*  un*  l;ier  benfen.  5Diefe  Entfernung  wirb 
nämlia>  von  ber  Jeweiligen  fiage  ber  93ilber  auf  ber  vJ?cfcf>aut  abhängen.  Denfen 
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wir  und  j.      bie  Stäbchen  im  Duerfdjnitte  fedjdecfig,  wie  in  ftig.  79,  fo  fön* 
$ig.  7D.  nfn  *ie  bcJl)cn  BN*«  (folglich  aud)  bie  Cbjectpunfte), 

wenn  fie  wie  bei  at  unb  b'  liefen ,  oiel  naher  anein* 
anberrüefen,  ohne  ba§  jte  auf  ein  Stäbchen  fallen  unb 
$ufammenfchmel$en,  ald  wenn  fie  wie  bei  a  unb  b  liefen. 
9Kan  fie^t  aud  biefer  Betrachtung,  bajj  )ld>  oor  ber  £anb 
feine  beftimmte  ©ränje  angeben  läjjt,  felbft  wenn  man 
alle  2lbmef[ungen  ber  Elemente  hätte,  bei  welcher  bad 
3ufammenf(^meljen  ber  Sinbrücfe  ftattftnben  müßte. 

Ein  anbercr  ÜJtajjftab  für  bie  Schärfe  bed 
Sehend  iß  einem  anberen  ÜBorwurfe  audgefefct. 
©ir  wollen  und  bic  gange  Ebene,  beren  fünfte  ir)re  Silber  in  ber  empftnbenben 
Ü»c^autfa)i(^t  entwerfen  (für  beren  Entfernung  alfo  bad  9lugc  eingeteilt  ijt), 
ieu^tenb  oorftellen  bid  auf  einen  freidförmigen  ftlecf.  Ed  wirb  aldbann  ebenfo 
ein  freidföriniger  ftleef  ber  9?e^aut  unbeleuchtet  bleiben,  ber  all  fchwarjer  Äreid 
im  gellen  ftelbe  gefek)en  wirb,  üftan  fönnte  verfugt  fein,  ju  glauben,  ba&  man 
bei  abnebmenbem  $ur<hmeffer  biefed  Äreifed  ju  einer  ganj  bejiimmten  ©ränje 
fommen  müfete,  bei  welker  ber  fo>»ar$e  Äreid  mit  9tott)wenbigfeit  oerfchwinbet. 
X)iefe  ®rän$e  märe  nämlich  bie,  bei  welcher  bad  JBilb  bed  Äreifed  fo  groß  ald  ber 
Querfdjnitt  eined  Empftnbungdelemented  ift.  ÜBerfleinert  man  ben  Äreid  noch 
über  biefe  ©ränje  binaud,  fo  fann  fein  23ilb  fein  ganjed  Empftnbungdelement 
mehr  beefen  unb  alle  werbet  oon  fiichtreij  getroffen,  fo  bajj  f eined  mehr  »fchmarj 
fe^en«  fann.  Snbeffen  fier/t  man  fofort,  bafj  auch  biefe  ©ränje  feine  oollfoin; 
men  bestimmte  ift,  benn  wenn  bad  93ilb  bed  fc^marjen  Äreifed  auch  fleiner  ift 
ald  ein  Empfinbungdelement,  fo  beeft  ed  bo<h  ein  fol$ed  wenigjtend  jum  Iheü 
unb  entzieht  ihm  einen  Xbeil  ber  $Hoi Quantität,  welche  bie  anberen  empfangen, 
fo  ba§  bad  bebeefte  Clement  wenigjtend  eine  quantitativ  anbere  Empfinbung 
veranlagt,  bic  (ich  immer  noch  hinlänglich  oon  ben  übrigen  anzeichnen  fann, 
um  ben  fchwarjen  Äreid  [eben  \\\  laffen.  ?i a d>  ben  neueren  mifroffopifchen 
Unterfu$ungen  ber  Dtejjhaut  begeht  bie  <5täba)enfd?i$t  im  gelben  ftlecfe  (ber 
gerabe  bie  am  bejlen  fet)enbe  Stelle,  oon  ber  t)ier  immer  bie  9tebe  war,  ijt)  blof? 
aud  fogenannten  3^ffn ,  beren  $ur$meffer,  wenn  fie  ald  cnlinbrif*  atbaebt 
werben,  $u  0,0024'",  alfo  etwa  ==  0,005mm  angegeben  wirb.  2)ie  Entfernung 
bed  Änotenpunfted  oon  ber  iRefcbaut  würbe  oben  ungefähr  =  15mm  gefunben. 
Senn  Demnach  bad  $Mlb  eined  fdt)warjen  Äreifed  noeb  ein  ganjed  Stäbeben  beefen 
foll,  fo  muß  ed  einen  ©ejtc^tdwinfel  oon  ungefähr  68"  umfajfen.  SDlan  ift  aber 
otjne  allen  3weifel  im  Stanbe,  einen  fchwarjen  $unft  ober  eine  f<hwar$e  SJinie 
auf  hellem  ©runbc  noch  entfebieben  ald  folc^e  ju  [eben,  wenn  ihre  breite  unter 
einem  oiel  fleineren  ©ejidjtdwinfel  erfcfyeint,  wad  aud  ber  foeben  angebellten 
Betrachtung  begreifbar  fein  würbe,  felbjt  wenn  nia)t  me^r  ber  anbere  2öeg  offen 
jtünbe,  bie  üJleffung  ber  ßmpfinbungdelemente  für  unoollfommen  ju  erflären. 

t>\t  beiben  foeben  betrachteten  9Wett;oben,  bie  ©e^fchärfe  gu  meffen,  ftnb  übri= 
gen«,  tro^  ber  prinzipiellen  Vorwürfe,  anwenbbar.  ^actifch  wirb  man  boa)  ju  einer 
beftimmten  (Sränje  fommen,  bie  bann  ald  SWafj  bienen  fann.    SWan  wirb  aber 

A  id'*  mttijimiAt  %bv>\t.  18 


Digitized  by  Google 


■ 

274  Setter  »bfönitt.  Optil 

ftatt  fünfte  beifer  Cinien  anwenben ;  man  t)at  bann  baffelbe  in  unenblicb  »iel* 
facher  Wieberholung  neben  cinanber,  unb  barf  barauf  rennen,  bafc  fich  einzelne 
3ufäUigfciten  ausgleichen.  9tur  (yince>  barf  nicht  überfein  »erben,  wa*  au« 
bem  oorbin  ©efagten  ohne  2öeitcrc^  erhellt:  c«  brausen  bie  au«  ben  beiben 
ÜKctboben  abgeleiteten  3a^lcu#  bie  al«  ÜRafc  ber  Sehfctjärfe  gu  gebrauten  wären, 
für  ein  unb  baffelbe  9luge  nicht  notbwenbig  übereinguftimmen,  fie  brüefen  eben 
bie  Sehfchärfe  in  gang  oerfct)iebener  ©eife  au*.  6«  fonnte  ftch  recht  gut  er* 
eignen,  bap  bie  (Entfernung  jrocicr  geller  fiinien  auf  bunflem  ©runbc  unter  einem 
viel  größeren  Sehwinfel  erfcheinen  müfjte,  bamit  bie  Qinien  nod)  al«  getrennt 
gur  Wahrnehmung  fommen,  al«  bie  breite  einer  bunflen  fiinie  auf  hellem  ©runbe, 
bie  gerabe  noa>  erfannt  wirb.  33eibe  ÜWa§c  ber  Sehfchärfe  —  ba«  fte^t  man 
—  geben  aber  feinen  ftuffölufj  über  bic  abfolute  ©röjje  ber  (Smpftnbung«* 
elemente. 

Einige  h'CT!><r  ftf^rige  OWeffungen  oon  Üöolftnann  ergeben  golgenbe«: 
Gin  £aar  iwahn'djeinlidi  al«  bunfle  fitnic  auf  hellem  ©runbe  erfer/einenb)  er* 
fannte  er  noch,  wenn  fein  Dic&bautbilb  0,000033  3oÜ  breit  war,  wa«,  nad? 
ben  gu  ©runbe  üegenben  raten,  einem  ©cficht«winfcl  oort  nahezu  14"  entfpricht. 
Sin  Schüler  $ar'«  hat  aber  fogar  ein  Veo'"  breite«  f>aar  in  ber  Entfernung 
oon  28'  gefehen,  wa«  einem  Wefchauibitbe  0,0000021"  entflicht,  ferner  ^at 
33  elf  mann  gwei  Spinnenfäben  0,0052"  oon  einanber  entfernt  parallel  au«gc* 
fpannt,  er  erfannte  fie  in  7"  Entfernung  noch  al«  gwei,  wa«  einen  Ebftanb  ber 
9Je&t>autbilber  oon  0,00087"  ergiebt.  Sin  9lnberer  erfannte  fie  noch  in  13" 
9lbftanb  al«  boppelt,  alfo  bei  einem 'Äbjtanbc  ber  iWcfcbautbilbchen  oon  0,00021". 
$)cr  Wbjtanb  ber  beiben  $äben  mupte  alfo  für  baffelbc  9luge,  ba«  unter  einem 
©ejtcr)t«winfel  oon  14"  noch  eine  fct)war$c  ßinie  wahrnahm,  unter  einem  etwa 
lOfacb  größeren  ©cficMcwinfel  erfcheinen.  ift  gwar  nicht  au«brücflich  an* 
gegeben,  aber  e«  fcheint  au«  bem  3ufammenhangc  beroorguger/en ,  bafj  in  bem 
gulefct  erwähnten  ÜBerfuctjc  bie  Spinnenfäben  bell  auf  bunflem  ©runbe  gefehen 
würben.  Die  weiteren  Serfuchc  Solfmann'«,  in  ähnlicher  Seife  angefteUt, 
ergeben  eine  rafche  Abnahme  ber  Sehfchärfe  in  ben  feitlichen  Ihfücn  Dfr  9fcfes 
haut,  berge  jtalt,  bap  ftc,  60°  oon  bem  Sljenpunfte  entfernt,  nur  noch  150mal 
fleiner  ift  al«  in  ber  SJtitte. 

Der  fleinfte  ®eftcht«winfel,  unter  welchem  ein  e  1 1  cd  Dbject  noeb  wahr* 
nchmbar  ift,  fann  entfehieben  nicht  al«  3J?a§  für  bie  Schärfe  be«  ©ejtchtc«  ge* 
braucht  werben.  E«  fann  unmöglich  hierfür  eine  ©ränge  gebaut  werben,  oft 
nämlich  ba«  t)cüc  Object  nur  gehörig  ftart  leuchtenb,  fo  mag  fein  $ilb  auch  nur 
einen  unenblict)  fleinen  Itytii  eine«  Emofinhingdclementc«  beefen,  e«  wirb  boch 
eine  beftimmte  Empfinbung  oeranlaffen.  (5«  eriftirt  aber  aud)  h'(r  in  ocr  ©M' 
lichfeit  feine  ©ränge,  benn  man  wei§  ja.  bafc  bie  ftirjterne  unter  bem  ©eficht«* 
winfel  Wull  erfcheinen  unb  boch  gefehen  werben.  Wenn  bie  Silber  optifcb  ab* 
folut  genau  wären,  würbe  freilich  eine  ©ränge  be«  ®efia>t«wintel«  noch  fo  ftarf 
leuchtenber  Objecte  eriftiren,  unter  ber  ihre  Sicbtbarfeit  gwar  nicht  abfolut  auf* 
gehoben,  aber  boeb  wenigen«  oon  ihrer  5Hia>tung  abhängig  wäre.  61  muffen 
nämlich  offenbar  gwiföen  ben  empfinbenben  Stäbchen  unempftnblicbc  Scheibe* 


Digitized  by  Google 


3weitf*  (lavitcl.   $a«  fc&ematifau  «uge.  276 

wänbe  oon  enblicber,  wenn  au#  nocb  fo  Heiner  9lu«bebnung  oorbanben  fein. 
Gin  leudjtenber  <Punft,  beffen  93ilb  nun  einen  fleinercn  £>ur$meffcr  bätte  al« 
bie  »reite  ber  «Scbeibewänbe,  würbe  unfiebtbar  fein,  fobalb  fein  23ilb  eben  in  ba« 
»ereieb  einer  6$eibewanb  fiele,  fonji  aber  jicbtbar. 

5öir  baben  bei  ben  foeben  angebellten  '.Betrachtungen  über  bie  Scharfe  be«  19S 
©eben«  bie  brirte  9lrt  oon  »ebingungen  —  bie  rein  p^ftfalif^en  —  alt  ooll* 
fommen  erfüllt  anheben,  wir  müjfen  nun  aueb  nocb  ben  (Sinflufj  fennen  lernen, 
ben  eine  Variation  biefer  bat  unb  wooon  bie  Variation  felbjl  abfjän^t.  9Ran 
fann  jircctmäBigcr  ffieife  bie  Schärfe  be«  6ef>en«,  fofern  fie  oon  biefen  rein 
Pb»jtfalifchcn  iBcbingungcn  abhängt,  al«  eine  befonbere  (Sigcnfchaft  mit  bem 
«udbrurfe  $>eutlicbfeit  be«  Sehen«  begegnen.  3n  ber  X$at  mufc  $war  bie 
^Nichterfüllung  ber  pb»ftfalifcbcn  iöcbingungen,  b.  t».  bie  Unbeutlicbfeit  be«  opti* 
feben  $ilbe«  auf  ber  iWe^aut,  unter  allen  Umftanben  ber  6ehf<härfc,  wie  fie 
}uerfl  beftnirt  würbe,  Eintrag  tr>un.  Umgcfcbrt  aber  fann  ein  Buge  mit  weni* 
ger  geübtem  ober  wenia.fr  feinem  @mpftnbung«apparate,  b.  b-  ei«  9lufle,  in  web 
cbem  bie  phojiologifcben  unb  pftx^ifc^cn  gactoren  ber  6ebföärfe  fleiner  finb, 
boch  noch  ebenfo  beutlich  fe^en  al«  ein  anbere«,  wenn  nur  fein  breebenber  9lp* 
parat  ebenfo  oellfommen  ijt.  3wei  klugen  fönnen  beifpicl«weife  ben  SBollmönb 
al«  einen  abfolut  fdjarf  begränjten  frei«runben  ftlccf  wahrnehmen,  ber  ohne  bie 
vicrin^fic  6cbattirung  gegen  ben  bunflen  £intergrunb  abfliegt.  2öir  fagen  al«* 
bann,  beibe  feben  gleich  beutlich  in  unenblicbc  gerne  unb  muffen  einen  glei* 
ooüfommen  für  parallele  Strablenbünbel  eingerichteten  brechenben  Apparat  baben. 
Dabei  fönnen  aber  bie  empftnbenben  ©erzeuge  be«  einen  oiel  feiner  fein  al« 
bie  be«  anberen,  unb  e«  fann  fo  fommen,  bat?  ba*  eine  einen  gewiffen  fc^r 
fleinen  bunflen  ftlccf  im  OJionbc  noch  al«  folgen  wahrnimmt,  wäbrenb  er  bem 
anberen  enthebt,  weil  fein  35ilb  —  obgleich  c«  optifcb  oorbanben  ift  —  einen 
$u  fleinen  Ibfil  eine«  (Smpftnbung«elcmcntc«  beeft,  um  eine  befonbere  ßmpfin-- 
bung  su  bewirfen. 

£>ie  p^ftfalifc^en  iöebingungcn  für  bie  Schärfe  ober  Deutlicbfeit  be«  £e< 
ben«  befielen  aber  offenbar  au«  §wei:  1)  2>cr  breebenbe  Apparat  mufe  über* 
baupt  genaue,  ben  Dbjecten  $unft  für  <ßunft  entfpreebeube  optifche  Silber  lie* 
fern,  b.  b.  er  mu§  ein  bomocentrifay«  einfallenbe«  fiicbtbünbet  in  ein  im  legten 
üRebium  ebenfaü«  noeb  bomocentrifebe«  »ünbel  ocrmanbeln ,  ober ,  oon  einem 
fünfte  au«aebenbe  ©trablcn  wieber  in  einem  fünfte  oereinigen;  2)  mui  ba* 
mit  irgenb  ein  beitimmter  $unft  beutlieb  gefet»cn  werbe,  ba«  oon  biefem  fünfte 
im  breebenben  Apparate  entworfene  JBilb  gerabe  genau  auf  bie  Wefebaut  ober, 
beffer  gefagt,  auf  bie  empfinbenbe  Schiebt  fallen.  $>ie  erfle  ber  beiben  SBebin* 
gungen  erfüllt  unfer  febematifebe«  fluge  nach  ben  $u«einanberfcfeungen  be«  oori* 
gen  (Fapitel*  wenigen«  fo  lange,  al«  nur  Objeete  in  $ragc  fommen,  bie  gegen 
ibren  flbfianb  oom  fluge  nur  wenig  oon  ber  Are  entfernt  fmb,  unb  biefe  2*or* 
au«fefeung  baben  wir  ja  aua)  t)ier  au«brücflic^  fejlge^alten.  Sir  baben  in«* 
befonbere  gefunben,  bafe  ba«  febematifebe  *Äuge  oon  jebem  in  einer  ^ur  ?lre  fenf* 
reAten  abene  enthaltenen  Cbieete  ein  $unft  für  tjiunft  entfpreebeube«  »ilb  in 
einer  ebenfall«  jur  9lre  fenfreebten  (ibene  entwirft,    giegt  nun  für  einen  be* 
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ftimmten  fcaü  ba«  33ilb  in  ber  empfinbenben  Schicht  ber  »efchaut  —  fo  fann 
ba«  bcjiimmtc  Dbjcct  mit  bem  bem  empfinbenben  parate  überhaupt  juf ommen* 
ben  ©rabe  oon  Schärfe  gefehen  werben,  b.  h-  e«  tonnen  ebenfo  biete  fünfte  be* 
Dbjeete«  in  ihrer  (möglicherweifc  verriebenen)  o»tif<hcn  Eigenthümli<hf«t  er. 
famit  »erben,  al«  Empftnbung«clemente  im  Bereiche  bc«  33ilbe«  oorhanben  ftnb. 
galten  mir  bie  foeben  gebaute  bcjiimmtc  Einrichtung  bc«  Optiken  Apparate* 
nebft  ber  Sage  ber  bilbfangenben  ftefchaut  fejt,  unb  geben  wir  gleichzeitig  bem 
Dbjeete  eine  anbere  Entfernung  oom  fluge,  fo  fallt  fein  öilb  nach  ben  ©efefcen 
bc«  vorigen  Eafcitcl«  nicht  mehr  in  biefelbc  Ebene,  in  ber  e«  vorher  gelegen  war, 
c«  fällt  vor  biefelbe,  wenn  man  bie  Entfernung  bc«  Objecto«  vom  fluge  vergrößert, 
hinter  biefelbc,  wenn  man  jene  Entfernung  oerfleinert  ^at.   Xuf  bie  emvftn» 
benbe  9ie^autf^ic^t  fällt  alfo  jc|t  eine  ßi^tprojection ,  bie  nic^t  $unft  für 
^iunft  bem  Dbjeete  entfprtyt,  vielmehr  entflicht  barin  bem  leud)tenben  fünfte 
bc«  Dbjeete«  ein  erleuchtetet  foei«,  ber  möglicherweife  mehrere  emvftnbcnbe  filc* 
mentc  beeft.  5Dic  Schärfe  be«  Sehen«  wirb  in  biefem  $aUe  alfo  ben  ber  betref* 
fenben  We^aut  überhaupt  möglichen  ©rab  nie^t  erreichen,  fonbern  burch  bie 
Unbcutlichfcit  bc«  optifetjen  Söilbe«  beeinträchtigt  »erben,  E«  werben  j.  93.  j»ei 
oytifch  au%jeia>nete  fünfte  bc«  Dbjeete«,  bie  hinlänglich  »eit  oon  einanber 
entfernt  liegen ,  um  unter  günfttgeren  ©ebingungen  auf  $wei  verfchiebenen  cm« 
Vpnbenbcn  Elementen  ihre  Silber  ;u  entwerfen,  folglich  al«  getrennt  wahrge* 
nommen  $u  werben,  jefet  in  übereinanbergreifenben  »3c*ji™ uung«freifcn« 
bie  Weghaut  beleuchten,  fo  bajj  jk  jum  X bei i  in  eine  Empftnbung  jufamincnfließcn. 

E«  ijt  oielleicht  ÜRanchem  bei  biefer  Betrachtung  ein  ©ebenfen  aufgc* 
fliegen,  ba«  biefclbe  ciufchränft  unb  neue  ©cjtcht«r>unftc  hineinfuhrt,  baher  e* 
hier  nicht  übergangen  werben  barf.  £>ic  eigentlich  Sicht  cmvftnbcnbc  Schicht 
ber  We^h^ut  ijt  jcbenfall«  —  mag  )le  fonjt  fein  welche  fte  will  —  nicht  eine 
mathematifche  ftlächc,  jte  r)at  vielmehr  ohne  8»*if*l  (ine  enbiidje  Tiefe,  unb 
man  fann  baher  fragen:  2öcnn  man  bie  enblich  biete  Schicht  in  unenblich  bünne 
Elementarfchichten  jerlegt,  mit  welcher  biefer  lederen  muß  ba«  bcutliaV  $ilb 
jufammcnfallcn,  bamit  bie  Schärfe  bc«  Sehen«  ben  mögliehft  tyotycn  ©rab  er* 
reicht?  ober  ifi  oielleicht  bie  Sehfchärfe  immer  gleich  gro§,  wenn  ba«  Hilb  mit 
irgenb  einer  Elementarfchicht  ber  emvftnbcnbcn  üWcfehautlagc  jufamntcnfällt?  unb 
ijt  jie  al«bann  in  feinem  ftallc  eine  abfohlte,  b.  b.  fo  groß,  bafj  ebenfo  viele 
"ißnnfte  be«  Dbjeete«  $ur  Erfenntnif)  fommen,  al«  cmvfinbenbc  Elemente  bor« 
hanben  ftnb?  Senn  man  bie  Stä beben febiibt  al«  cmvfinbenbc«  Söerfjcug  an« 
ficht  unb  ihr  gleichzeitig  eine  Eigenfchaft  beilegt,  welche  ihr  SB t ü et c  beilegte, 
ber  barauf  eine  £vvothcfc  über  ihre  Function  grünbete,  fo  fann  ber  foeben  al« 
abfolut  bezeichnete  ©rab  ber  Sehfchärfe  in  ber  Xr>at  erreicht  werben.  Jöefannt* 
lia)  behauptete  iörücfc,  bie  Subjtanj  ber  Stäbehen  bcftfce  einen  fehr  oiel  große« 
ren  $rca)una«inbcr  al«  bie  Umgebung,  in  welche  jte  eingefenft  ftnb,  fo  baf?  ein 
Cichtjtrahl,  welcher  it>re  Oberfläche  unter  ziemlich  fvifcem  2öinfel  (in  ber  Dichtung 
oon  innen  nach  au§en)  trifft,  totale  Dteflerion  erleibet.  2Bu  wollen  biefe  Söor« 
au«fefcung  gelten  lajfen  unb  überbic«  annehmen,  wie  bie«  ebenfali«  Sörüefe  thut, 
bie  Stäbchen  enbeten  gegen  ben  ftugcnmittclvunft  mit  ebenen,  $u  i^ten  flren 
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(entrechten  ^lacfjcn.  2Ran  müjjte  bic  bei  neueren  mifroffopif<hen  Untcrfuchungcn 
gefunbene  3ufptyung  für  ^ufäUi^c  IBeränberung  nach  bem  Xobc  erflären.  ©ei 
iefct  ac  ($ig.  80)  ein  fefjr  toergrö&ert  gezeichneter  I^eil  ber  ©täbchcnfchicbt. 

gig  8n  %JWan  benfe  fich  ein  optifebe«  33ill>  in  ber  vor* 

oeren  Enbfläche  aa  fror  Zdmtt  gelegen,    an u 
wirb  offenbar  bic  ©chärfe  bc«  Seiend  jene  oben 
al«  abfolut  befinirte  fein,  benn  fein^unft  bc« 
Dbjcctc«  wirb  in  gn>ct  ©täbeben  zugleich  V id>i 
fenben  fönnen.    #at  g.  2).  ein  ;u  bem  Silbe 
mit  beitragenbe«  ©trablcnbünbcl  b  feinen  33er* 
einigung«punft  noch  fo  nahe  an  ber  ©ränjc 
zweier  ©tabuen,  fo  wirb  boch  fein  äuperfter 
HaubfiraM  veefu^  nicht  in  ba*  benachbarte  ©täb* 
<hen  einbringen  fönnen,  ba  er  bei  d  totale  ftc« 
flcrion  erletbet.   SJtan  fönntc  alfo  ba«  Objcet 
in  fo  oielc  9lbtl;ciluna/n  teilen,  al«  fein  SBilb 
©tabuen  beeft,  iebc  biefer  *2lbthcilungen  würbe  bem  Scwu&tfein  eine  einheitliche, 
nicht  weiter  jcrlcgbarc  Empfinbung  mitteilen,  aber  bic  Empftnbungen  jweier 
Abteilungen  würben  fia)  nia>t  »ermifdjen  fönnen.   JRücfte  man  aber  jefct  ba« 
Objeet  noch  fo  wenig  oor  ober  jurücf,  fo  würbe  fofort  ein  wefentlicb  anbere« 
Verhalten  ^lajj  greifen,    fticle  §.  23.  bei  einer  größeren  Entfernung  bc«  Objcc» 
tc«  fein  2Mlb  in  bic  Ebene  efef,  bie  nur  um  eine  äufcerji  f leine  ©röfcc  oor  ber 
tPorberpacbe  ber  ©täb$cnfd>id>t  gelegen  ju  benfen  ift,  fo  wirb  c«  boeb  immer 
fdjon  einzelne  jum  Silbe  beitragenbc  ©tratjlcnbünbcl  geben  ($.  SB.  b'),  welche 
ßict)t  in  $wei  benachbarte  ©täbcr)cn  fallen  laffen,  fo  bafj  alfo  ein  $unft  bc« 
Objcete«  mehrere  Empfinbung«clemcntc  erleuchtet.   $>affclbe  gilt  oon  einer  2ln* 
nät)erung  bc«  Dbjcctc«  über  bie  juerjt  angenommene  ©ränjc  r)inau* ,  wo  etwa 
ba«  SBilb  in  bie  Ebene  a"a"  fällt.  $afj  auch  ty\(x,  a"aT  mag  noch  fo  nat>c  bei 
aa  liegen,  immer  Sünbel  criftiren,  oon  benen  ©trafen  auf  mehrere  ©tabuen 
fallen,  ift  in  ber  %'\%\ix  burch  ba«  23ünbcl  b"  ocrftnnlicbt.    2öir  fönnen  fomit 
fchliejjcn,  wenn  bic  ©tabuen  bic  \)\tx  oorau«gefcfeton  Eigcnfcbaftcu  haben,  fo 
bürften  fu  fo  lang  fein  al«  fie  wollten,  ohne  ber  ©chfehärfe  Eintrag  $u  tt?un. 
E«  würbe  eben  nur,  wenn  ba«  Silb  in  bic  Ebene  ihrer  oorberen  Enben  fiele, 
bic  ©chfehärfe  ein  SWarimum  fein,  aber  bann  auch  ebenfo  grojj,  al«  wenn  bic 
empftnbcnbc  ©chicht  eine  mathematifchc  ^lac^e  ohne  $u«bcr/nung  tnVcr  britten 
£imcnjion  wäre,   fflenn  bagegen  bic  ©täbchen  nicht  bic  oben  oorau«gcfcfctc 
Eigcnfchaft  haben,  fo  ba§  ein  fchräg  au«fabrenber  ©trahl  nicht  total  rcflectirt 
wirb,  bann  fann ,  fclbji  wenn  ba«  ©ilb  auf  ber  Eorbcrflacbc  ber  ©täbchcnf6icht 
liegt,  bic  al«  abfolut  befinirte  ©chfehärfe  nicht  frattftnbcn,  unb  e«  r>än^t  al«* 
bann  bic  ©chfehärfe  nicht  blo§  oon  ber  Kleinheit  ber  Enbflächen  ber  Empfin* 
bung«elcmentc,  fonbern  auch  oon  ihrer  fiänge  ab,  ber  ftc  bann  umgefebrt  propor* 
tional  wäre.  E«  wirb  nämlich  al«bann  aua)  in  bem  oben  juerjt  gebachten  ftallc 
immer  ©trahlenbünbcl  geben,  bic  mehreren  ©täb^en  Sicht  fpenben,  fo  wirb  j. 
ber  ©trahl  b  (ftig.  81  a.  f.  ©.)  bei  d  nicht  me^r  total  rejicetirt  in  ba«  bcna<h* 
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bar ic  Stäbchen  einbringen,  unb  wenn  bie  €iäbd)cn  noch  länger  waren,  fogai 

noch  (in  tritiee  burd)fefecn.  (bleich  febarf  wirb  aber  au* 
unter  biefer  $orau«fcfcung  ba«  Setjen  nid)t  fein,  wenn 
ba«  SBilb  mit  pcrfd)icbencn  (£lementarfd)icbtcn  bc«  ^3täb= 
d)enlagcr«  $ufammenfäUt,  piclmebr  wirb  offenbar  bie  €et;» 
fd)ärfe  ir/r  SWarimum  erreichen,  wenn  feie  (SonPcrgcn$* 
punftc  ber  <Strar;ienbünM  in  ber  3Rittc  ber  Sänge  ber 
2tabd)cn  liegen. 

X>ic  föcfultatc  ber  porftehenben  3?ctrad)tungen  f offen 
ftd)  ned)  in  Äürjc  fo  jufammen.  6*  fcü  babei  bic 
$rüäVfd)c  £t)pothefc  über  bie  ftatur  ber  Stäbcbcnfd)td)t, 
bie  ftd)  in  ber  lb,at  aud)  burd)  mifroffopifebe  25ecbad>* 
tungen  fchr  empfiehlt,  unterffeUt  weTbcn.  Bbaefefyen  pon  ber  Dricntirung  ber 
Seele  in  bem  !Wefcbautbilbc,  bie  al«  PoUfommen  angenommen  wirb,  hängt  ber 
Gkab  pon  (£rfcnntni§,  ben  ba«  'Äuge  un«  pon  einem  ©cgcnfianb'e  pcrfd)afft, 
pon  jwei  $5ebingungen  ab,  bie  wir  mit  ben  ©orten  X)cutlid)fcit  unb  ©cnauig* 
feit  bezeichnen  wollen.  X)ie  £eutlid)fcit  bcmi§t  ftd)  banad)  unb  ift  um  fo  grö§er, 
ie  weniger  Stäbd)cn  pon  je  einem  fünfte  bc«  Cbjfctcd  2id)t  empfangen.  Sic  ijt 
abfolut,  fobalb  nid)t  meb,r  al«  ein  Stäbd)en  pon  iebem  fünfte  bc«  Dbiccte« 
2id)t  empfängt.  Die  abfolute  2)cutlid)fcit  ijt  tbatfäd)lid)  erreichbar,  wenn  ba« 
optifd)c  #ilb  bc«  ©cgcnjianbc«  mit  ber  93orbcrfläd)c  ber  Stäbd)cnfd)id)t  jufam* 
menfäüt.  $>ic  (Scnauigfcit  ifi  um  fo  gröfjer,  pon  je  weniger  fünften  bc«  Ob* 
jecte«-  ein  Stäbd)cn  2id)t  empfängt.  $)ic  abfolute  ©cnauigfeit  würbe  eneid>t 
fein,  wenn  jebe«  Stäbd)cn  nur  Pon  einem  fünfte  bc«  Obiecte«  £id)t  erhielte. 
Die*  ijt  thatfäehlid)  offenbar  nie,  fclbjr  bei  abfoluter  2)cutlid)fcit  nid)t,  $u  errei* 
d)en,  weil  bie  Stäbd)cn  nicht  unenblid)  bünn  jtnb. 
199  3n  ber  2öirflid)fcit  crleibct  ber  crjie  ber  foeben  aufgehellten  Säfcc  eine 
(£infd)ränfung  au«  $mci  ®rünben.  Einmal  ifi  bie  ($mpftnblid)fcit  ber  einzelnen 
Stäbd)en  feine  PoUfommene.  6«  foü  $.  ein  Stäbchen,  oon  einem  gewiffen 
flcinen  Ityeilc  eine«  Dbieetc«  erleud)tct,  einen  gewiffen  ßinbruef  $um  #irn  fort* 
pflanzen;  peränbert  ftd)  jefet  bie  Sage  bc«  Dbiccte«  ein  wenig,  fo  bafj  fein  ©ilb 
nid)t  mer;r  genau  mit  ber  $orberfläd)e  ber  6täbd)enfd)icb,t  jufammenfällt,  fo  wer* 
ben  auf  boffelbe  Stäbd)cn  aud)  nod)  oon  benachbarten  Aheilcn  bc«  Objcctc« 
einige  Straelen  fallen,  biefc  aber  Pcränbern  wegen  ber  bcfd)ränften  ßmpftnblid)* 
feit  ben  ßinbruef  nid)t  merflid),  wenn  ihre  üJtcnge  unter  einer  gewiffen  ©ränje 
bleibt,  fterner  aber  pereinigen  ftd)  wor/l  niemal«  (wir  werben  weiter  unten  nod) 
ausführlicher  barauf  *urücffommcn)  bie  pon  einem  fünfte  au«ger;cnbcn  Strahlen 
genau  in  einem  fünfte,  unb  c«  wirb  alfo  im  Strablcnbünbcl  eine  mehr  ober 
weniger  au«gcbebntc  Strecfc  geben,  auf  wcld)er  bie  Strahlen  nab^u  biefelbc 
Goncentration  beftfecn.  $>icfe  beiben  Umftänbe  wirfen  gcmeinfd)aftlid)  babin, 
bap  eine  fleine  $crfd)icbung  be«  Dbieetc«  pon  ber  fiagc,  in  weld)er  c«  theoretifd) 
abfolut  beutlid),  alfo  möglid)ji  fd)arf  gcfcb,cn  wirb,  feinen  betnerf baren  Unter* 
fd)icb  in  ber  6d)ärfc  bc«  Sehen«  r;cTt>orbringt.  2lUr  ^abtn  jebod)  bereit«  oben 
gefehen,  ba^  bie  enblid)c  3)icfc  ber  empfinbettben  <6d)\d)t  ber  ÜWejjhaut  jur  6r* 
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flärun$  tiefet  I^ütfad^e  nicht  bcnufct  »erben  fann.    Pehmen  wir  bcifpiel«  weife 
an,  bafc  in  500mm  Entfernung  ein  gebruefter  Buchflabe  moglichfi  |a)arf  kleben 
wirb,  fo  wirb  er  unzweifelhaft  noch  ebenfo  faarf  gefchen,  wenn  er  499  ober 
50lmm  »omSlufte  entfernt  galten  wirb,  oorau«gcfcfct,  bafc  jia>  injwifchcn  feine 
Bcränberung  be«  Optiken  Apparate«  getragen  ^at.   !Da«  linear  gcmcffcnc 
©patium,  innerhalb  beffen  für  eine  gegebene  Einrichtung  be«  Auge«  ein  Dbject 
jeben  $lafc  einnehmen  barf,  ohne  mit  inertlich  geringerer  Deutlichfeit  ^efe^cn 
werben,  wollen  mir  mit  Gjcrmaf  *)  flccommobation«linic  nennen,   lieber  bic 
Sängen  biefer  Linien  läßt  ftd)  na*  ben  im  oc-rigen  Kapitel  bargclcgten  bioptru 
fdjen  ©runbgefcfccn  fa>on  Ginige«  oon  vornherein  auefagen.    SWan  wirb  näm* 
lieh  o^ne  ©eitere«  jugeben  muffen,  ba§  bie  9lecommobation«linic  in  einem  gegeben 
nen  falle  um  fo  länger  fein  wirb,  je  langfamer  bie  3crirrcuung*frcife  bei  l<er- 
febiebungen  ber  Dbjcetpunftc  an  ©röjjc  junehmen;  benn  um  fo  fpätcr  werben 
bie  (SmpfinMichfcit«gränjen  oon  ber  objectioen  llnbcutlichfeit  be«  Bilbc«  erreicht 
unb  Übertritten.   55>ic  3unat)mc  ber  3<rjireuung«f  reife  für  bejiimmte  ^Bcrfd^ic- 
hingen  be«  Dbjcctc«  au«  ber  Sage,  für  welche  ba«  Bilb  genau  auf  ben  Schirm 
(bie  99f^aut)  fällt,  ijl  aber  gan$  allein  nach  ben  bioptrifchen  ©efefcen  ju  ermit* 
teln.    Die  gormein  bafür  folgen  fo  leicht  au«  ben  im  oorigen  Gapitcl  cnthaltc- 
nen  ©runbformcln,  bafc  ihre  Ableitung  tytx  gar  nicht  au«brüeflieh  aufgeführt 
gu  werben  braucht,    28ir  wollen  bic  Wcfultatc  »ielmehr  gan$  einfach  in  Sorten 
auebrüefen.    Dbject  unb  Bilb  bewegen  fidj  bei  einem  collectioen  bioptrifchen 
6r>iieme  immer  in  berfelben  Dichtung,  aber  mit  oerfchiebener  ©efehwinbigfeit 
unb  einer  (5ontinuität«untcibrcchung  für  ben  ÜRomcnt,  wo  ba«  Dbject  ben  Brenn; 
punft  pafftrt.  fiaffen  wir  sucrji  ba«  Dbject  in  unenblicher  gerne  liegen,  fo  liegt 
fein  Bilb  in  ber  ^weiten  Brcnnpunft«cbcne.    fiaffen  wir  jc&t  ba«  Dbject  mit 
gleichförmiger  ©efehwinbigfeit  gegen  ba«  Srjjlcm  oorrüefen,  fo  bewegt  iid>  ba« 
Bilb  au«  ber  Brcnnpunft«cbenc  hcrau«  in  bcmfelbcn  6inne,  b.  h-  c«  entfernt 
jich  oon  ben  glädjen  bce  Softem«,  aber  anfangt  oiel  langfamer  al«  ba«  Dbject, 
b.  h-  währenb  ba«  Dbject  eine  große  Strccfc  $urücflcgt,  bat  ba«  Bilb  vielleicht 
um  eine  unmerfliche  ©ntfernung  feinen  Drt  geänbert.    3c  näher  ba«  Dbject 
aber  bem  ©ojtctne  fommt,  um  fo  fchncUcr  bewegt  ftch  ba«  Bilb,  unb  wenn  ba« 
crjtcre  jtch  ber  oorberen  Brennebene  nähert,  bewegt  jich       Untere  mit  unenb* 
lia)  großer  ©efehroinbigfeit,  fo  ba§  c«  in  unenbltche  Entfernung  fällt  (bic  ©trat;* 
len  im  legten  SDlcbium  parallel  werben),  wenn  ba«  Dbject  bie  oorbere  Brenn* 
ebene  erreicht  hat.    Die  weitere  Bewegung  be«  virtuellen  Bilbc«  bei  noch  mu 
terer  Annäherung  be«  Dbjecte«  möge  hier  uncrörtert  bleiben.   Der  ©efehwin-- 
bigfeit  ber  Bübbcwegung  geht  nun  offenbar  bie  Sach«thum«gcfchminbigfcit  ber 
3crjrrcuung«frcifc  parallel.    Die  abfolute  ©röjjc  be«  3crjircuung«frcife«  ift  aber 
ferner  noch  in  jebem  föalle  ber  ^upiücnöffnung  bireet  proportional.  Daron 
überzeugt  man  fta)  burch  einen  Blicf  auf  bie  gig.  82  (a.  f.  S.).    Sei  ii'  ein 
Durchmcffcr  ber  ^upilicuöffnung,  ber  burch  a  bezeichnet  werben  mag,  unb  bie 


•)  $h*>ftelegifche  ^tutien  L  Si^ungeberia>t  fcer  f.  f.  9lfabemie  ^u  aöien, 
9Rär$  1854. 
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beiben  fiinien  ijf  unb  i'p'  bie  äu§erflen  ttanbjhatylen  eine«  fii^tfegel«  ber  von 
einem  (in  bei  $igur  nie^t  gezeichneten  au§erf>atb  gelegenen)  fünfte  p  au«get;enb 
gebaut  wirb.  Siegt  nun  ber  93ereinigung«punft  um  bie  ©röfce  tf  hinter  bet 
9?efct?aut  nn,  fo  entfielt  auf  biefer  ein  3<rft"uung«frei«  vom  $urd>mef[er  zf. 

ber  leicht  benimmt  werben  tann,  vcrmittelfi  berührt- 
£  ig-  g2  lidpfeit  ber  Dreiecfe  *y  t*  unb  zp'  f.    ÜRan  Ijat  näm* 

lieb,  wenn  man  ncd>  ben  'Äbjtanb  ber  iHefchaut  von 


Iber  $upiflc  mit  belehnet,  zt  =  ©  .  .  ■  '  » 
*  T 
wotau«  erfidjtlia)  iß,  bafj,  wie  behauptet  mürbe,  ber 
$)urd>mcffer  be«  3«jt*cuung«freifc«  bem  $uptUen* 
bur^mejfer  bireet  proportional  ifL  Streng  genom* 
men  jinb  $war  bie  6rrat)len  ip*  unb  i'p4  feine  gera; 
ben  ßinien,  »eil  jte  in  ber  fiinfe,  bie  ia  hinter  ber 
Pupille  liegt,  nod>  eine  Bre$ung  crleiben.  SWan 
müfjte  flatt  ber  Pupille  co  eigentlich  ihr  hirefe  bie  t)in* 
tere  fiinfenflädje  erzeugte«  virtuelle«  23ilb  in  Rechnung 
bringen,  bocf>  weicr/t  ba«  ftefultat  fo  wenig  von  bem 
ab,  ba«  bie  vereinfachte  $e$nung  giebt.  bajj  man  fld> 
im  fpeeieüen  ftaüc  ber  *Wür;ewaltung  einer  jtrengeren 
JRedjnung  entfdjlagen  fann. 
ßijting  hat  für  ba«  fchematifche  9lugc  von  ben  obigen  Äbmejfungen  bie 
©röfje  ber  3frflrcuung«freife  beftimmt,  n>cld>c  burety  leudjtenbe  fünfte  in  ver* 
fetyiebenen  (Entfernungen  auf  ber  SRefetyaut  entfielen.  2Bir  erinnern  baran,  bafj 
ba«  fct>ematifer>e  &uge  parallele  Stratylcnbünbel  in  bem  3uftonbe,  in  welchem 
wir  e«  oben  befe^rieben  t)aben,  auf  ber  ÜWefcr/aut  vereinigt,  ober  mit  anberen 
JBorten,  bafj  bie  9?efcr/aut  mit  ber  Hinteren  Brennebene  jufammenftel.  (5«  wirb 
baber  ber  $>ura?meffer  be«  3er|rrcuun^frcifc<  für  einen  unenblidj  fernen  ^unft 
=  0  fein.  3n  ber  folgenben  Xafel,  welche  ßifting'«  5Recr;nung«refultate  $u* 
fammenftellt,  bebeutet  i  bie  (Entfernung  be«  leudjtenben  Cbjectpunfte«  von  ber 
vorberen  ©rennebene,  p  bie  Entfernung  bcjjelben  von  ber  vorberen  #auptebene, 
V  bie  (Entfernung  be«  entfprec^enben  Bilbpunfte«  von  ber  binteren  Brennebene, 
x  ben  $>urcr;mef[cr  be«  3erflreuung«f reife«,  bie  ^upillenöffnung  enblict)  ifl  = 
4mm  angenommen. 
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(Sin  JBlicf  auf  biefe  Jabetle  (ann  un*  fchon  über  bie  beftimmte  Jlccommo* 
bationelinie  beä  fdjematifchen  &ugc$  in  feiner  urfprüngUchcn  G£i nriebtung  einiger* 
ma&en  belehren.  6$  fcütftc  wohl  nicht  bezweifelt  »erben,  ba§  ein  3crffrfu»ng** 
frei«  oon  0,0011mni  Durd)mejfcr  nicht  anber*  aU  ein  wirflia)  punftförmige* 
SBilb  empfunben  wirb,  um  fo  eher,  ba  ein  mathematifch  punftucüeä  Silo  wohl 
nicmal*  factifch  ;u  <Stanbe  fommt.  ffiie  gro§  ein  3crftouung$frei$  fein  mufj, 
um  al*  folcher  empfunben  ju  werben,  fann  freilich  nicht  oon  oornberein  ange* 
geben  werben.  (H  fann  biet  auch  nicht  aue  ben  Serfu^en  gefchloffen  werben, 
bie  man  angejtcflt  bat  über  baä  fteinfie  jtajtbarc  9?e^autbilb,  ba  biefe  ben  ©e* 
ftchtewinfel  be«  ©egenfianbc«  *)  meffen  unb,  wie  »ir  eben  gefet)en  tjaben,  ©e*  . 
genjtänbc  unter  bem  ©eftd)t$winfel  9lull  bei  gehöriger  2ia)tflarfe  boch  gefehen 
»erben.  3ebenfafl«  aber  ift  ber  $)urchmeffer  0,001 1""°  fleiner  aU  bie  ©ränje, 
bei  welcher  3«1touung$rretfe  bie  2)eutlichfeit  beeinträchtigen,  ffiir  fchlie&cn 
caraud,  bafc  ba$  für  unenblich  ferne  ©egenftänbe  eingerichtete  f$ematifa)e  Slugc 
aua)  einen  65m  entfernten  ©egcnjtanb  noa)  mit  gleicher  Deutlidtfeit  fernen  »irb. 
6$  ijt  bemnad?  für  alle  mehr  aii  65m  entfernte  ©egenftänbe  eingerichtet  unb 
feine  Slccommobationdlinie  eritreeft  ftch  »on  65m  rflbflanb  bt*  in  unenbliche  gerne, 
ift  alfo  felbft  unenblia)  lang.  2lnber$  »ürbe  fta)  bie  <5aa)e  gehalten,  »enn 
bie  9cefct)aut  bei  fonjt  gleich  bleibenbcr  Einrichtung  0,8mm  hinter  ber  hinteren 
Brennebene  läge,  c$  »ürbe  atöbann  ein  375mm  oor  ber  oorberen  Brennebene 
gelegener  ©egenftanb  fein  SBilb  auf  ihr  entwerfen,  »ie  au«  ber  obigen  tabeüe 
hervorgeht,  unb  mit  abfoluter  »$cutlichfcit«  gefehen  werben.  Kenten  wir  un* 
nun  für  ben  flugenblicf,  0,001  lmm  wäre  in  ber  ihai  ®«ün$c  für  bie  ffiirf- 
famfeit  ber  3crftreuung*f reife,  fo  bafj  ein  folcher  mit  größerem  Durchmcffer  fchon 
merfbare  llnbeutlichfeit  hervorbrächte,  fo  iji  für  ben  in  JHcbe  jtehenben  ftall  bie 
fiänge  ber  «ecommobation«linie  leicht  ju  beregnen.   Gt  jeigt  fta)  nämlich,  ba§ 

•)  Duotient  auo  5)urcbmeffer  unb  Entfernung  be«  ®egenftanbetf. 
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al«bann  ein  weiter  al«  377mm  bor  ber  borberen  Brennebene  unb  ein  näher  al« 
373mm  bor  berfclben  ebener  $unft  einen  3«ftreuunfl«frei«  auf  bie  !Re^aut 
wirft,  beffen  Durchmcffcr  gröfcer  al«  0,001  lram  ijt,  währenb  fünfte,  beren  QnU 
fernung  jwifchen  373  unb  3 77 m  1,1  eingetroffen  ijt,  Heinere  3erftrcuung«f  reife 
beroorbringen.  £>ie  9lccommobation«linic  ^ättc  alfo  eine  fiänge  bon  4m0»,  »ty* 
renb  fte  im  crjtgebachtcn  ftatle  unenblicb  lang  war.  fflir  wollen  jefct  ben  *PunFt, 
beffen  Bilb  theoretifeh  genau  auf  bie  «e^aut  fällt,  ben  3!ceommobaiion«bunft 
nennen.  9lu«  ber  ganzen  Betrachtung  fowot)l  al«  au«  bem  foeben  borgeführ* 
ten  Bcifpiel  erhellt  nun  ber  6afe:  3c  weiter  ber  $ccommobation«bunft  bom 
Nugc  entfernt  ijt,  bcjto  länger  ijt  bie  jugehorige  flccommobarion«linic,  unb  fte 
wirb  unenblich  lang,  wenn  ber  2lccommobaiion«bunft  in  unenblichc  gerne  rüeft. 
2>iefc  Ableitung  gilt  freilich  für  jefrt  nur  unter  ber  Borau«fefcung,  ba§  bie  (Sin* 
richtung  be«  obtifchen  Apparate«  bi«  auf  bie  Entfernung  be«  bilbfangenben 
6a)irmc«  (Äe^aut)  bicfelbe  bleibt.  Sir  werben  erjt  im  nä$jten  Eapitel  fehen, 
ba§  er  auch  noch  für  bie  berfd?iebcnen  Einrichtungen  ein  unb  beffelben  Auge« 
wahr  bleibt.  (Sin  jweiter  8afc  ergiebt  ftcb  ebenfo  noch  au«  bem  Borjtchcnben, 
bap  nämlich  unter  fonft  gleiten  Bcrhältniffcn  bie  AccomobaHon«linic  an  Sänge 
^nehmen  mu&,  wenn  bie  Pupille  an  Seite  abnimmt.  (£«  geht  bie«  unmitiel* 
bar  au«  ber  Proportionalität  ber  3crflreuung«freife  unb  ber  ^ubiUenoffnung 
herbor.  £ättc  man  j.  93.  im  ^weiten  obcngcbachtcn  fcalle  eine  «Pupiücnöjfnung 
bon  2  jtatt  bon  4mm  angenommen,  fo  hätte  erft  ein  ^unft,  ber  ferner  al«  37 7mm 
ober  näher  al«  373mm  an  ber  borberen  Brennebene  liegt,  einen  3erftreuung«* 
frei«  bon  0,001 1""  £>urchmeffcr  ergeben.  Diefe  Säfcc  betätigen  ftch  in  ber 
Erfahrung  boüfommcn.  ÜRan  wei§,  ba§  man  mit  einem  Sterne  $.  B.  einen 
fernen  rerreftrifeben  ©egcnjtanb  gleich  beutlich  wahrnimmt,  obgleich  ihre  Enrfcr* 
nungen  unenblich  belieben  bon  cinanber  jinb.  dagegen  ficht  man  mit  einem 
fe^r  jiat>c  am  Auge  beftnblichen,  beutlia?  gefe^enen  ©egcnjtanbe  nur  folchc  anbere 
©egenflänbe  gleichseitig  gleich  bcutlich,  beren  Abjtanb  bon  jenem  gering  ifk. 
Auch  wei§  man,  ba§  bei  geller  Beleuchtung  (enger  Pupille)  mehr  berfdjieben 
entfernte  Dbjecte  mit  hinlänglicher  Deutlic^tei!  gefe^en  werben,  al«  bei  febwacber 
Beleuchtung  —  weiter  Pupille,  lieber  bie  abfoluten  3Ra§c  ber  Accommobation«; 
linien  fann  natürlich  nur  ba«  Grpcrimcnt  *Muffc^lu§  geben,  ba  bie  ©ränje,  über 
welche  h»nau«  bie  3erflreuung«freife  wachfen  müjTcn,  um  wahrnehmbare  Unbcut* 
liebfeit  heroor^ubringen,  nicht  befannt  ijt;  bie  obige  Annahme  0,001  lmra  für 
biefe  $rän$c  war  ja  nur  bcifpiclewcifc  gemacht. 
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iSon  ber  Slccommobation. 

Befiel  ein  optifchcr  Apparat  bie  Einrichtung,  welche  foeben  in  ben  t»ori^cn  201 
Paragraphen  aU  ibealc«  Auge  befebrieben  würbe,  fo  vereinigt  er  alle  paraUeljtrab* 
ligen  SJünbcl,  ftc  mögen  unter  nea)  fo  oerfchiebenen  (wo  nur  überhaupt  innerhalb 
ber  gefteeften  ©ränjen  liegenben)  SBinfcln  gegen  bie  Are  einfallen,  in  fünften, 
welche  auf  einer  jur Are  fenfreebten  Ebene  liegen.  $)iefe  Ebene  ift  bie  Wintere 
JBrennpunftäebene ;  in  ihr  entfielt  aifo  ein  reelle*  iöilb  »on  einem  in  unenb* 
lieber  fterne  befinblicben  ©egenjtanbe.  2Bir  bauten  mit  biefer  Ebene  ben  gelben 
Ale  et  ber9?efchau*  jufammenfatlcnb,  e«  wirb  alfo  baffelbe  einen  unenblicb  fernen 
©egenjlanb,  j.  ©.  ben  2Wonb,  oollfommcn  beutlich  feben.  2)ie«  ift  in  ber  Xbat, 
nach  ber  Annahme  ber  mcijtcn  ^bpfiologcn,  bcr'ftall  bei  einem  normalen  Auge, 
wenn  c$  rur)t.  Senbet  jeMt  in  baffelbe  Auge  ein  näher  gelegener  $unft  einen 
bioergirenben  6tral?lenfegel,  fo  fann,  wie  ebenfalte  im  Vorigen  gegeigt  würbe, 
bura)  feine  brea)enben  Strafte  beffen  Dioergenj  nicht  fo  »erminbert  ober  in  eine 
fo  jiarfc  Eonoergenj  »erwanbclt  werben,  bafj  ber  Eonoergcngpunft,  wie  ber 
paralleler  Straelen ,  auf  bie  mit  ber  binteren  Brennebene  gufammenfallenbc 
SWcjjhaut  gu  liegen  fommt;  er  liegt  oielmefyr  hinter  if>r,  unb  ba$  im  @la$f  erper 
conoergentc  Strablenbünbcl  erleuchtet  auf  ber  9fefcbaut  flatt  eine«  fünfte*  einen 
fleinen  ÄreU  —  ßfrftreuungdfrei«.  3ft  jtatt  be«  einen  fünfte«  ein  gange* 
enblid)  au«geber/nte«  Object  au«  conrinuirlich  auf  einanber  folgenben  leua)tenben 
•fünften  bejtefyenb  oorbanben,  fo  werben  bie  Btrßreuungtfreite  ber  einzelnen 
fünfte  ttjeilweife  über  einanber  greifen  unb  c*  entfielt  ein  mit  mehr  ober  weniger 
Unbeutlicbfcit  behaftete«  23ilb.  £a«  Auge  ficf>t  ben  ©cgcnjtanb  unbcutlicb. 
OTan  überzeugt  jtch  oon  ber  JRicbiigfcit  biefer  Behauptung,  wenn  man  gwifeben 
ben  beutlid?  gefetjenen  SWonb  unb  ba«  Auge  in  geringer  Entfernung  oon  ibm 
eine  ÜWabclfpijjc  bringt,  bie  al«bann  allemal  oerwafeben  erfebeint.  2öir  fönnen 
nie  jwei  ®egenjtänbc  gleich  beutlicb  feben,  wclcbe  ungleich  entfernt  eom  Auge 
ftnb ,  mit  ben  am  Enbe  be«  oorigen  Eapitcl« .  gemachten  Einfcbränfungcn. 
9?  ach  einanber  fann  man  aber  perfchieben  entfernte  ©cgenjiänbe  mit  gleicher 
$eutlichfeit  auch  bann  fehen,  wenn  fie  in  jeber  beliebigen  Entfernung  oom  Auge 
(leben.  9?ach  einanber  fann  man  g.  35.  auch  *fn  SWonb  unb  bie  oben  al«  Bci- 
fpicl  gebrauchte  9tabelfpifee  beutlich  fehen,  Porau«gcfcfet  nur,  bafc  bie  Annäherung 
ber  lederen  an«  Auge  nia)t  eine  gewijfe,  jcjjt  noch  nicht  näher  gu  bejtimmenbc 
©ränge  überfchreitet.  E«  ift  flar,  bafc  gu  biefem  Enbe  eine  innere  SScränbc- 
rung  bc«  Auge«  notr/wenbig  ift,  bie  man  Anpaffung  ober  Einrichtung  für  oer* 
•  fchiebene  Entfernungen  nennt. 

SBeoor  wir  bie  optifchen  unb  mechanifchen  £ülf«mittcl  ber  inneren  Serail*  202 
berungen  be«  Auge«  näher  unterfuchen,  wollen  wir  für  bie  ÜNotbwcnbigfcit  unb 
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ba«  factifte  93ort>an^cnfein  berfelben  noch  einige  erperimentelle  23eweife  bei* 
bringen.  Die  3crftwuung«freife  unb  bie  baoon  herrübrente  tlnfreutlicbfcit  eine« 
Dbjecte«,  ba«  in  anberer  Entfernung  oom  Huge  bcftnbli*  iji  dl«  ba«,  welche« 
gerabe  beutlich  gefeben  wirb,  würben  [eben  in  ben  torigen  Wummern  al«  optif<$ 
norbipcnbig  erfannt.  3$  weife  jefet  noch  auf  einige  Weihen  oon  Erlernungen 
hin,  bie  if>r  wirflichc«  Sor^anbenfein  über  aüen  3»eifel  ergeben.  2Ran  benfe 
ftdj  neben  einanber  gletchbreite  (Streifen  oon  abwcchfclnb  fehwarjer  unb  weiter 
ftarbe.  Sie  feien,  um  c«  mit  bejHmmten  Sorfteüungcn  >u  t^un  gu  ^aben,  1™ 
oom  Buge  entfernt.  Daffelbe  'Äuge  fef>e  eine  tRabclfpijjc  in  ldm  Entfernung 
ooflfommcn  fcharf.  3n  bemfelben  Slugenblicfe  wirb  e«  bie  Streifen  hinter  ber 
Wobei  nicht  beutlich  feben  tonnen.  <5«  werben  ihm  intbefonbere  bie  weisen 
Streifen  bebeutenb  breiter  oorfommen  al«  bie  fchmarjen.  Oenaucr:  3eber  weifee 
«Streif  wirb  ju  beiben  Seiten  von  einem  aümalig  an  $eüigfeit  oerlierenbcn 
Saum  umgeben  fein,  ber  ben  ffiaum  be«  fchwarjen  Streife«  jum  Ityetl  jubccfi. 
93on  icbem  weisen  Streif  ab  ($ig.  88)  wirb  nämlich  eine  Sichtproiection  auf 

fftg.  88. 


bie  ftc^aut  geworfen,  bie  nia)t  oon  ben  ftia)tung«linicn  ber  ®rän$punftc  aDaf 
unb  bDb'  wie  ein  beutlicbc«  optifchc«  2Mlb  begränjt  ijt,  fonbern  mit  3crjrreuung«» 
Freifen  über  biefc  hinübergreift,  j.  23.  über  b'  fjinau«  bi*  ß\  £>a  nun  ba« 
Stäbajen  bei  ß'  ben  auf  baffclbe  gemachten  Einbrucf  be«  2öci§en  einem  lcua> 
tenben  $unft  in  feiner  *Rta)tüng«linie  ß'D  auftreibt,  fo  glaubt  ba«  fluge,  ber 
wctjjc  Streif  be^ne  pa)  über  b  binau«  bi«  ß  au«.  —  $a§  man  weifcc  Objecte 
in  ihrer  ©röfce  bunflen  gegenüber  überfa)äfce,  ijt  eine  fet>r  alte  Erfahrung. 
2J?an  t;at  biefe  Erfchcinung  gan$  allgemein  3"abiation  genannt,  keltere 
Tutoren,  namentlia)  Äeplcr,  glaubten,  ftc  rühre  immer  oon  fehlerhafter 
tHbaption  tyx,  wie  in  bem  foeben  befchricbcncn  ftallc;  fpätcre  tyabtn  behauptet, 
bafj  ftc  aua)  unter  anberen  Umjtänbcn  ohne  fehlerhafte  Slbaption  fia)  geigen 
fönnc.  3n  neuerer  3cit  hat  fficlcfcr*)  bie  Anficht  Äepler'«  wieber  »ertheibigt.  . 


•)  lieber  3rrabiatton  u.   @ie$en,  1852. 
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Grft  ganj  türglic^  hat  6  r  am  er*)  fef>r  jtnnrei^c  93erfu<^c  ju  ©unjten  biefer 

Anficht  gcltcnb  gemalt  bic  wcnigftcn*  jcbcnfall«  beweifen,  ba§  in  oiclen  fallen, 
w.o  man  bei  richtiger  9lbaption  3rrabiation  wahrzunehmen  glaubt,  boa>  eine 
bem  Beobachter  fclbft  nicht  bewußte  fcblcr^aftc  (Sinjtcllung  ftattfinbet.  (£r  ria>* 
tetc  fidj  einen  Apparat  ein,  ber  cd  möglich  machte,  jwifc&en  ba$  2luge  unb  ben 
irrabiirenben  ©egenftanb  juglcid?  eine  Gonocrlinfc  unb  ein  Äartenblatt  mit  jwei 
feinen  Dcffnungcn  plöjjlich  einschalten.  Sortier  mar  fa)on  ein  £pinnenfaben 
auägcfoannt  in  ber  Entfernung  »om  9lugc,  bafj  bic  nachher  cingcfcbaltetc  2infe 
baoon  ein  t>irtucüc$  SBilb  erzeugt,  baä  eben  fo  weit  oem  9lugc  entfernt  ijt,  wie 
ber  irrabiirenbe  ©egenjtanb,  auf  ben  baä  9lugc  »oUfommen  eingeteilt  *u  fein 
glaubt.  Gramer  fanb  nun,  baß  wenn  Srrabiation  ftattfanb,  aüemal  nach 
@infa>altung  ber  Öinfc  unb  beä  Äartcnblattcä  baä  oirtucllc  ibilb  bed  (Spinnen* 
fabenä  boppclt  erfdnen.  £>ie*  ift  aber,  wie  wir  foglcidj  feben  werben,  ein 
3)cwcU,  ba&  ba$  9luge  nicht  für  bie  (Entfernung  beä  virtuellen  ©itbcä,  alfo  aud? 
nia>t  für  bic  beä  inabiirenben  Dbjcetcä,  eingeteilt  war. 

($d  giebt  ein  fct)r  einfache«  SJtittcl,  ;u  unterfuchen,  ob  baä  5luge  für  einen 
gegebenen  $unft  eingeteilt  ift  ober  nicht.  (53  ift  unter  bem  tarnen  be$ 
©che  inerten  93crfuche$  befannt  unb  ijt  baffelbc,  wa*  in  bem  foeben  bc* 
fc^riebenen  (Srpcrimcnte  ßramer'«  jur  flnwcnbung  fam.  2)id)t  oor  baä  9lugc 
fcjjt  man  einen  Schirm  SS  (ßig.  84)  mit  jwei  fet>r  feinen  Oeffnungen  a 

«ig.  84. 


1   B 

1 

unb  b,  bic  naher  an  cinanber  liegen,  ale  ber  $uyiücnbura)ine|Tcr  lang  ijt.  6$ 
befinbe  fieb  jefet  bei  p  ein  leuchtenber  $unft.  3{t  bad  9luge  nicht  für  bie  (£nt= 
fernung  biefe*  fünfte«  eingeteilt,  fo  erföcint  er  allemal  boppclt,  benn  er  würbe 
ohne  ben  Schirm  einen  3^)treuungdfrci«  auf  ber  9tefchaut  beleuchten;  aber  ber 
Schirm  fängt  alle  ju  biefem  beitragenben  Straelen  ab,  bid  auf  bie  $wei,  welche 
burch  bic  £öchcr  a  unb  b  gelten,  jic  erleuchten  jwei  gefonberte  fünfte  pa  unbp&. 
5)er  Bcrfuch  giebt  noch  weiter  barüber  ttuff$lug,  ob  ba$  fluge,  welche*  mit  bem 
6a>irmc  ben  ^unft  p  boppclt  fte^t,  für  einen  ferneren  ober  für  einen  näheren 
'JJuuft  eingeftellt  ift.  3n  ber  gigur  ift  ba*  6rjtere  oorau«gefc&t,  benn  ba«  oon 
p  auägcbcnbc  Strahlcnbünbcl  oereinigt  fta)  erft  in  ]>'  hinter  ber  Wcfcbaut. 


•)  fraget  «üicrteliahrförtft.   3wölftcr  Jahrgang,  m.  IV,  @.  50. 
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Daher  liegt  ba*  »om  oberen  Sc*  a  ^errübrence  2Mlb  />a  oben,  ba«  anbere  unten. 
3>atf  Slugc  wfcfct  aber  beibe  Silber  auf  ben  töicbtungelinicn,  bie  bur*  pa  unb 

ftig.  83. 


pt,  g/jogen  roeroen,  naa>  außen.  j\i  al)o  1)  Orr  itrcujungeounti  Der  miomu nge« 
linicn,  fo  glaubt  ba«  Nugc  in  ben  Dichtungen  DB  unb  DA  belle  fünfte  $u 
fc ben.  2)ecft  man  jefet  bie  untere  Dcffnung  $u,  fo  »erfchwinbet  baä  obere  in 
ber  Dichtung  oon  B  gefebene  üttilb,  unb  umgefchrt.  X>aä  (£ntgcgengefe|jte 
würbe  eintreten,  wenn  bad  9lugc  für  eine  geringere  Entfernung  al*  bie  be* 
fünftes  p  eingeteilt  wäre.  (£6  würben  nämlich  bann  bie  beiben  (Straelen  (ich 
oor  ber  ftt^aut  fehneiben,  unb  ber  »on  a  auä  erleuchtete  ^Junft  pa  würbe 
unterhalb  be$  oon  b  au*  erleuchteten  Pb  liefen.  (Sä  würbe  baber  ba4  Sbilb 
/>a  in  einer  mehr  nacb  oben  jielcnben  Dichtung  nach  außen  oerfefct,  ale  ba* 
#ilb  pt,,  unb  cd  würbe  alfo  bei  3krbecfung  beä  oberen  Sochc*  ba$  obere,  bei 
$Jerbccfung  be*  unteren  ßoebe*  baä  untere  ber  £>oppclbilber  oerfchminben. 
Sbeftnbcn  fich  mehrere  feine  Ocffnungen  in  bem  Schirme  im '«öeteiche  bcrtyupiüe, 
fo  ergeben  ftch  au«  bcmfelbcn  ®runbe  auch  eben  fo  oiele  SMlbcr  be$  leuchtenben 
fünfte«,  für  beffen  Entfernung  baä  $ugc  nicht  eingerichtet  ijt. 

©teilt  man  ben  befchriebenen  »Scbeiner'fchcn  $crfuch«  wirf  Ii*  an,  unb 
erscheint  wegen  Einteilung  auf  gu  große fterne  ein  leuchtcnbcr^unft  in  Doppel« 
bilbern,  fo  gelingt  e*  unter  Umjtänbcn,  burch  eine  bewußte  willfürliche  9lnjtren» 
gung  bie  Doppclbilbcr  in  eine«  sufammenfallen  ju  machen,  hierin  liegt  ber 
iBeweiä  für  ba$  wirfliaV  SJorhanbenfcin  ber  inneren  93eränberungcn  beä  '.'luge* 
gltiH  SJebufe  ber  Einteilung  auf  oerfebiebenc  (Entfernungen. 

bisweilen  wirb  ein  anbere«,  eigentlich  am  näehftcn  liegenbeä  Littel  oor* 
gebogen,  um  \n  prüfen,  ob  ein  $luge  bie  '^äbigfeit  hat,  [ich  für  eine  gegebene 
Entfernung  einzurichten.  3Ran  halt  ihm  nämlich  111  berfelben  ein  €t)jtem  oon 
fchwarjen  2inien  auf  weitem  ©runbe  oor  (j.  50.  iöuchjtaben  ober  ^arallcllinicn) 
unb  bat  bie  Gewißheit,  ba§  c*  auf  bie  Entfernung  eingeteilt  ijt,  wenn  e*  im 
Staube  ijt,  ba$  6nftem  genau  ;u  erfennen  (bie  Schrift  ;u  lefen  ober  bie  parallel* 
linien  §u  wählen).  ÜJtan  muß  aber  für  jebe  Entfernung  ein  befonbere«  Snftem 
haben,  benn  c«  muß  allemal  bie  breite  einer  Vinie  gerabe  unter  bem  <$eficbi4* 
winfel  erfcheinen,  unter  welchem  baä  Slugc  gerabe  eben  noch  eine  fdjwarjc  fiinie 
auf  belicm  G&runbc  erfertnen  fann,  fo  ba&  bie  gerinajtc  »Unbeutlichfcit«  be* 
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optif^cn  5öilt)c«  fd>on  bie  Erfenntnifc  oerhinbert.  SRan  würbe  g.  S.  nicht 
Uhlie§en  fönnen,  bafc  ein  fluge  für  lOm  flbjtanb  eingejteHt  fei  wenn  e*  in  bie* 
fer  Entfernung  arra*bicfe  Buchftaben  lefen  fann.  Eben  fo  wenig  würbe  man 
aber  berechtigt  [ein,  gu  behaupten,  ein  ^Uk;c  fei  nicht  auf  10m  Slbjtanb  einge* 
rietet,  »eil  e*  einen  fo  weit  entfernten  haarfeinen  fchwargeu  <Btrtc^  nicht  etfennt. 
E*  giebt  im  Su<hh<wbel  ;u  biefem  3n>ecfe  eingerichtete  Schriftproben  oerfebiebe* 
ncr  (Bröfie  mit  Bezeichnung  ber  (Entfernung,  in  welcher  jebe  gehalten,  oon  einem 
barauf  eingeteilten  Suge  noch  mujj  gelefen  werben  fönnen. 

Sir  fyaben  bereit*  ertannt,  bafj  wenn  ba*  Wuge  für  eine  gewijfe  Entfer*  303 
nung  eingerichtet  ijt,  ba*  Bilb  eine*  näheren  ©egenftanbe*  in  einer  hinter  ber 
9?e£häut  gelegenen  ftläcbc  entjteht.  €oü  jefct  ba*  Äuge  für  biefen  näheren 
(Scgcnjtanb  —  für  eine  geringere  Entfernung  —  eingerichtet  werben,  fo  finb  »om 
pbhftfalifchcn  ©ejicht*punfte  au*  »erfdjiebene  Littel  gleich  möglich.  Tie  2luf« 
gäbe  ijt  bie:  bie  9tefcbaut  foll  oon  Äeuem  mit  ber  Ebene  be*  Silbe*  jufammen* 
faUen.  Sei  ber  anfänglich  gebachten  Einrichtung  ber  brechenben  l'iebien  liegt 
ba*  Bilb  hinter  ber  Sfefchout;  e*  brauchte  alfo,  ohne  bap  an  ben  brechenben 
flächen  etwa*  geänbert  würbe,  blofj  bie  iNc&haut  um  eine  gemiffe  t^repe  nach 
hinten  ;u  nuten,  um  bie  Aufgabe  ju  löfen.  3n  biefer  Seife  bewerfftclligcn  wir 
g.  B.  bie  Einrichtung  einer  Camera  obscura,  in  welcher  ebenfalls  ba*  Bilb 
allemal  mit  einer  gegebenen  fläche  (einer  ©la*tafel)  jufammenfaücn  foll.  Sir 
entfernen  \\t  oon  ber  fiinfe  ober  bem  fiinfenfrjjtcmc,  ohne  an  Unterem  etwa*  $u 
änbern,  unb  hahen  al*bann  ba*  3nftrument  einer  fleineren  Entfernung  ange* 
paj}t,  al*  e*  oorher  war.  Biele  ^hnnologen  haben  wirtlich  behauptet,  ba§  bie 
Einrichtung  be*  menfehlichen  *Äuge*  nach  biefem  principe  jtattftnbe;  jeboch  bat 
man  in  neuerer  Seit  au*  fo  nahe  liegenben  ©rünben  biefe  Annahme  ganj  oer= 
laffen,  bajj  e*  überflüfftg  wäre,  biefe  I bcorie  hier  weiter  $u  entwicfeln  unb  ju  wiber« 
legen.  E*  fleht  für  un*  unumjtöfjlich  feji,  bap  ber  Augapfel  im  fangen  eine 
völlig  unoeränbertiche  ©ejtalt  bcjtfct,  fo  ba  jj  bie  Entfernung  ber  9Jefebaut  oon 
ber  Hornhaut,  für  eine  abfolut  conftante  (Drope  gelten  barf.  <c  oü  unter  biefer 
Sebingung  ba*  Bilb  eine*  näheren  fünfte*  auf  bie  JKe^haut  fallen,  fo  mup 
ba*  breebenbe  ©Bjtem  burch  innere  Beränberungcn  in  ein  jtärfer  brechenbe* 
berwanbelt  werben.  Ein  ©hjtem  ijt  aber  jtärfer  brea)enb,  wenn  feine  Breun« 
weiten  fürger  juib;  benn  e*  wirb  in  einem  folgen  ein  parallel  jfrahl  ige*  in  ein 
jtärfer  conoergirenbe*  nerwanbelt,  al*  in  einem  oon  gröperen  Brennweiten. 
Senn  in*befonbere  bei  ber  Berfürgung  ber  Brennweiten  bie  £auptpunfte  unb 
bcmgemäfj  auch  bie  Änotenpunfte  nicht  nach  hinten  rücfen  —  b.  h»  entweber 
an  Ort  unb  ©teile  oerbleiben  ober  gar  nach  oorn  rücfen — ,fo  wirb  auch  jeben* 
fall*  ber  Eonoergenjpunft  irgenb  eine*  gebachten  Strahlenbünbel*  fich  bem 
Scheitel  ber  oorberjten  gleiche  annähern.  $)a*  fieljt  man  fofort,  wenn  man 
ben  (Äang  ber  obigen  Eonjtructionen  »erfolgt,  ober  auch  au  ben  Wormeln, 
welche  bie  9lbbängigfeit  ber  Bercinigung*weite  oon  ber  Entfernung  be*  Objecto 
punfte*  mittelft  ber  Brennweiten  barjtellen.  Sei  einer  gewiffen  Berjtärfung 
be*  brechenben  Snjtem*  wirb  baher  ber  galt  eintreten  fönnen,  bap  ber  Sercini« 
gung*punft  eine*  bejtimmten  ©trahlenbünbel«,  ber  oorher  hinter  ber  Wefehaut 
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lag,  genau  in  biefelbe  gu  liegen  tommt.  riefe  bestimmte  Berjlärfung  wirb  al$« 
bann  eine  <£inri4}tung  für  bie  Entfernung  fein,  au«  roclcbcr  bie  Strahlen  M 
gebauten  Bünbelä  bioergirten.  9Ran  ficht  ferner  uodj,  ba§  biefelbe  Jöirfuug 
eine«  Borrücfen«  ber  (Sonoergenjpunftc  au*  erjielt  »erben  rennte  bureb  blejjc* 
Borrücfen  ber  £aupr»unfte,  or>ne  baji  babei  bie  Brennweiten  fta)  oerfleinerten. 
<5$  fann  jebo$  gleia)  t>ier  bemerft  »erben,  bajj  bei  allen  Birten  ber  Beränberung, 
bura)  welaV  man  bie  flecommobatton  bee  9luge$  ju  erflären  oerfu$t  t>at,  beibe* 
gleidjjeitig  jlattfyaben  mujj,  nämlia)  ein  Borrücfen  ber  #auj>tr>unftc  unb  eine 
Bcrfleinerung  ber  Brennweiten. 
204  2öir  baben  und  iejjt  bie  ftrage  oorjulcgcn:  welche  innere  Bcränberungen 
finb  im  Stanbe,  bat  2luge  in  ein  jlärfer  bre$enbe*  6r)flem  ju  oerwanbeln? 
2Ran  überfielt  bie  9Wöglia)feitcn,  and)  ohne  in  bie  $>eiailÄ  ber  Beregnung  ber 
mafcgebenben  fünfte  einjugcfyen,  unb  e4  bieten  |1d)  folgenbe  bar:  1)  B3ürbe  bat 
fluge  jlärfer  bredjenb,  wenn  ofone  ©eflalroeränberung  fämmtli^e  ober  einzelne 
Brea^ungäinbice*  oergröfjert  würben,  benn  et  würben  aUbann  bie  Straelen  bei 
ben  Bredjungen  felbjloerjlänblia>  jlärfer  abgelenft  2)  2öenn  bie  Ätümmung 
aller  ober  einjelner  brec^enben  ftläc^en  jlärfer  würbe,  b.  l>.  ifyre  Krümmung«* 
tyalbmeffer  fleiner  würben.  3n  biefem  ftafle  nämlia)  würben  bie  Straelen 
ebenfalls  jlärfer  a'bgelenft,  weil  jte  bie  ftläa)en  unter  größeren  fflinfeln  träfen. 
3)  2öenn  bie  Unteren  bre^enben  $(ä$en  ft$  ber  erjlen  näherten,  b.  r;.  wenn 
bie  fiinfe  nach  oorn  rüefte.  Dafj  aud?  biefe  Beränberung  bie  Straelen  gu  bäl« 
berer  Bereinigung  bringt,  mag  ftig.  86  anfd>auli$  machen.    AA  ijl  barin  ber 

ftig.  8C. 


Wrcnjlrafyl,  am  ein  beliebiger  anberer  $u  bemfelben  einfaüenben  Bünbel  getiö* 
riger;  er  wirb  bei  m  an  ber  ^orntjaui  cc  gebrochen  unb  oerfolgt  bann  ben 
5öcg  mn  bi*  jur  ßinfe  //;  bur(t)  bie  in  berfelben  jlattftnbenben  Brca)ungen 
fommt  er  in  eine  9tia)lung,  welche  in  ben  flrenjlrar/l  fa^netbet.  6tänbc  aber 
bie  Sinfc  bei  VI',  fo  würbe  er  fe$on  bei  n'  oon  ber  9iia>tung  mn  abgelenft  unb 
jwar  obenbrein  jlärfer,  ba  ber  ^unft  n'  bem  Öinfenranbe  näfyer  al$  n  liegt;  er 
gelangt  nun  fa)licj}lia)  in  p'  jum  2>ura)fcr)nitte  mit  bem  Wrcnjlrabl.  £>er  Ber* 
cinigungdpunft  bc$  Bünbel«,  au«  welkem  bie  beiben  Straelen  gegriffen  waren, 
ifl  alfo  burcr;  ba«  Borrücfen  ber  ßinfe  oon  p  naa>  />'  ocrlegt  worben.   $afe  ein 
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3ufammentreften  mehrerer  biefer  Umjtänbe  ebenfaü«  guläffl^  iß,  »erfleht  ji* 
oon  fclbft. 

2öir  wollen  jefet  junaa>jl  einige  tiefer  9WöaJi*feiten  au*f*liejjen  unb  $u* 
lefct  bie  bireeten  Eeweifc  beibringen  für  bie  2üirfli*feit  ber  einen,  weld?e  im 
menfdjlidjen  flu^e  in  ber  Ibat  bie  flnpaffuua,  beroorbrinat  Die  23era,röjj«runa, 
ber  !8red>una*inbiee$  jur  (Srfläruna.  ber  Wecommobation  ju  £ülfe  ju  nehmen, 
baron  t?at  wobl  nie  Semanb  crnfllid?  a.eba*t.  $)urd?  weisen  ÜJte*ani*mu* 
follte  fte  au*  bewerf  jtellia,t  werben?  QlllenfaU«  bur*  einen  SDruef,  ber  bie 
bre*cnben  SWebien  »erbietet,  aber  man  ftebt  im  Buge  nira,cnb  23eranfialtuna,en, 
wel*e  ÄTäfte  jur  SBerfüauna,  jtellten,  (>inrei*enb,  um  ein  ßiquibum  merfli* 
bur*  Druef  $u  »erbieten. 

Unter  ben  bre*enbcn  glasen,  beren  Ärümmunaärabiu«  »erfleinert  »erben 
tonnt«,  liegt  am  nä*jten,  an  bie  £ornbaut  ju  benfen.  Da  wegen  ber  grofeen 
3erf*iebenbeit  ber  $re*fräfte  oon  fiuft  unb  wäfferiger  geu*tigfeit  bie  Nblen* 
fünft  ber  Strahlen  bur*  bie  £ornt>aut  am  grbfeten  ijl,  fo  mürbe  au*  eine 
Seränberung  i^rer  Ärümmung  ben  ©ortyeil  baben,  ba§  fie  nur  fe^r  flein  gu 
fein  brauste,  um  einen  bebeutenben  Erfolg  $u  traben,  ©lei*wotyl  fann  an 
biefe  (Srflärung  ni*t  gcba*t  »erben,  benn  einmal  jtnb  gar  feine  anatomif*en 
(Sinri*rungen  aufjufinben,  welche  ber  £orn^iaut  eine  ftarfere  ftrümmung  geben 
fönnten;  anbererfeitä  ijl  e*  bur*  bie  genaueren  $erfu*e  oon  ©enff,  Äor;l* 
rauf*  unb  .fSelmtyolfc  *)  aufjer  allem  3weifel,  baf?  faetif*  bei  ber  Wceommoba» 
tion  bie  #ornl>autfrümmung  ni*t  bie  minbe|te  flenberung  erleibet. 

(Sä  bleibt  alfo  im  Allgemeinen  nur  nod>  übrig,  bie  fämmtli*en  33eränbe* 
runden  in  bie  ßinfe  ju  oerlegen,  fei  e$,  bafj  bie  2iufe  bei  ber  ($inri*tung  für 
bie  Wöbe  oljne  C^eftaltoeränberung  na*  oorn  rüctt,  fei  e$,  bajj  bie  tfrümmungä* 
tjalbmcffer  tyrer  ftla*cn  Heiner  werben,  b.  \).  bafe  bie  fiinfe  fi*  jtärfer  wölbt. 
33i$  oor  Äurjem  war  man  geneigt,  ber  Erdbewegung  ber  unoeränberten  fiinfe 
ben  gangen  Erfolg  bei$umcffen,  unb  £ueef  bat  bur*  unwtberlegli*e  23eweife 
bargetfyan,  ba&  wenigen«  ber  2infenf*eitel  bei  ber  ®inri*tung  für  bie  9fär/c 
ber  £ornbaut  fi*  nabert.  Aber  f*on  JU  ber  3eit,  wo  man  in  biefer  OrtSbewe* 
gung  baä  einzige  9lu«fun(t*mittel  fab,  würben  oon  p^pftfalifd^cr  Seite  gewi*« 
tige  ©ebenfen  bagegen  erboben.  @«  lafct  ft*  nämli*  beregnen,  bafj,  um  bie 
'ganjc  Sermcljruna,  ber  53rc*fraft  be«  9luged,  wie  fic  factif*  beobachtet  wirb,  ju 
erflaren,  ein  ißoriücfen  ber  fiinfe  um  fooiel  erforbert  würbe,  ba§  fte  ft*  gerabeju 
an  bie  £omt>aut  anlesen  mü§te.  ?lbgefel?en  baoon,  ba§  man  im  9lucte  feinen 
ÜJhiäfclapparat  entbeefen  fann,  wel*er  eine  fo  au*ajebia,e  »ewegung  ber  ?infe 
berr»orbrinftcn  fönnte.  mü§te  eine  foldjc  oon  außen  beutli*  wal;roienommen  werben. 

3n  jünger  3ett  ifl  nun  enbli*  bie  Ce^rc  »on  ber  Wccommobation  in  eine 
gan,  neue  $bafe  ber  (Sntwicfelunft  getreten.  (5«  fyanbelt  ft*  nämli*  ni*t  mebr 
um  eine  Di«cuffton  me^r  ober  minber  mafjrfayinliayr  2Röftli*feiten  unb  um 


•)  ©iebe  ben  fwen  efter*  citirten  «rtifel  -©eben«  im  £anbwcrterbu*e  ber 
^hmu^die,  ^Bb-  IH»  wn  »olfmann,  unb  ^elmbcl^  in  ©räfe'i  9lr*iv*8b.L 
«btb-  n. 
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eine  ttuftföUtfjung  ber  Unmöglidjfeitcn.  E$  ijt  oielme^r  jefct  »on  Eramer*) 
unb  £elm^olfc**)  bur$  pojttioc  ©rünbc  bargetyan,  baj?  bie  Einrichtung  be« 
fluge*  für  bie  9?äf>e  bewirft  wirb  buret)  ein  Eonocrerwcrben  beiber  ßinfenfxäcfccn. 
SSÖenn  jtd>  babei  bie  oorberc  fiinfenjläd)e  »orwölbt  unb  nid?t  conoerer  wirb  burefc 
3ur«<ftrcten  ir>re«  ftanbcd,  fo  jtebt  biefc  I^eorie  aueb  nia)t  im  2öibcrfpru$  mit 
ber  foeben  angeführten  pofttioen  Beobachtung  £uccf'$,  welche  berfelbe  nur 
falfcblicherwcifc  ju  ©unjtcn  eine«  Borrücfcn«  ber  unoeränberten  fiinfe  auflegte. 
Bon  phttjifalifcber  <£cttc  t>cr  fann  bamit  bie  2cr;rc  oon  ber  Wccommobation  al* 
abgefd&loffcn  angefeilt  »erben,  Bon  pbbfiotogifcbcr  €cite  betrautet,  fc^lt  it>r 
$um  völligen  9lbfcr;lu&  noeb  eine  auärcicbcnbc  Erflärung  beä  3flechani*mu«,  ber 
bie  Bcranbcrungcn  in  ber  ©eftalt  ber  2infe  bewirft,  worüber,  trofe  ber  foeben 
citirten  ausgezeichneten  Unterfuehungen,  noa)  einige  ÜRcinung*ocrfcbicbenhcit  be« 
fielen  fann  unb  befielt. 
205  El>c  wir  an  bie  Bcwcifc  für  bie  foeben  aufstellte  Behauptung  gehen, 
wollen  wir  noch  eine  Borfrage,  wenn  auch  nicht  crlcbigen,  boch  wenigen«  erwä* 
gen,  bie  lange  3eit  geruht  bat  unb  erjt  ganj  neuerbing*  wieber  angeregt  würbe. 
Huf  welche  Entfernung  ijt  bad  gefunbe  fluge  im  3uftanbe  völliger  5Ruhc  aüer 
feiner  contractilen  Elemente  aecommobirtr  E«  jjat  lange  Seit  tnnburch  gleich« 
fam  al*  Dogma  fejtgejtanben  unb  wir  ftnb  bcmfelben  auch  im  ^id^erigen  cinjt* 
weilen  treu  geblieben:  Die  JRu^c  be«  HccommobationSapparatc«,  fei  biefer  nun 
welker  er  wolle,  bebinge  bie  Hnpajfung  bc*  fluge«  auf  feineu  gernpunft  *••). 
Die  geltenb  gemalten  Bcweife  t)  ftnb  natürlich  rein  fubjeetioer  ÜWatur.  üRan 
beruft  fta>  auf  bie  unmittelbare  Empfinbung  ber  töuhc,  wenn  man  ben  ftem« 
punft  ftrirt.  üRan  führt  weiteren  an,  bajj  ba«  gcfchlojfcn  gewefenc  Hugc  im 
Momente  be«  unbefangenen  Deffnen*  für  ben  fternpunft  cingcjtellt  fei.  Die 
flbaption  für  ieben  näher  alä  ber  fternpunft  liegenben  $unft  foll  eine  merfbare 
flnjtrcngung  beanfpruchen.  ÄurjUch  ^at  nun  aber  hiergegen  Ibe ob  or  2öeberft) 
behauptet,  bafj  ba«  ruhenbe  fluge  auf  einen  mittleren  flbjtanb  eingeteilt  fei  unb 
bafj  eine  actio c  Hnftrengung  e«  fowofjl  für  größere  Entfernungen  fchwächer 
brec^enb  machen,  aU  für  fleinere  Entfernungen  jtarfer  bree^enb  machen  fonnc. 
Er  nennt  ganj  pajfenb  bie  Einteilung  auf  größere  Entfernungen  bie  negatioe 


•)  ©efrönte  $rci*fchrift  über  ftecommebation.    Utrecht  1852.   Kud)  Deutfcb 
oen  Schauenburg. 
-)  91.  a.  O. 

••*)  2Nit  biefem  9lu«brucfe  wellen  wir  ben  fernjien  $unft  bezeichnen,  ben  ein 
9lugc  bei  ber  für  Bernfeben  günftigften  Einrichtung  beutlicb  ^u  (eben  im  Stanbe  ijt; 
er  fann  alfo  meglicberweife  in  unenblidjcr  fterne  liegen.  Er  liegt  in  ber  Zi)at  fo 
jebeamal,  wenn  in  bem  Äuge  bei  öinftellung  auf  möglicblte  Seme  bie  9tefcbaut 
(wie  j.  B.  im  febematifeben  9luge  bc*  vorigen  Eabiteltf)  mit  ttv  binteren  «renn-- 
ebene  jufammenfallt.  Der  fternpunft  fann  fegar  eine  negative  Entfernung  haben, 
b.  b-  b>«tfr  bem  Äuge  liegen,  wenn  ein  Äuge  bei  feiner  am  fcbwäcbften  breebenben 
Einricbtung  noeb  niebt  einmal  parallele,  fonbern  erjt  cenoergente  ^trablenbünbcl 
auf  ber  Mefcböut  jur  Bereinigung  bringt. 

t)  Bolfmann,  Slrtifel  »Seben«  im £anbwörterb.  ber  ^bnjtol.,  Bb.  III, <S. 303. 

tt)  Ärcbio  für  pfypfiefogiftye  ^eilfunbe. 
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commobation,  im  ©cgenfafc  $u  ber  gew  oh uiut  allein  jtatuirtcn,  bie  er  all  pojitioe 
bezeichnet  25ie  Bewciägrünbe  jinb  cinfhoeilen  ebenfalls  fubjectioc.  ffieber  beruft 
ft$  junäd))!  ebenfalls  auf  ba*  unmittelbare  allgemeine  Bewufjtfcin,  in  welchem 
man  eine  gemiffe  actioe  Anftrengung  macht,  um  recht  in  bie  gerne  ju  fet/en.  £>ic* 
©efühl  gefleht  übrigen«  Holtmann  in  ber  foeben  citirten  6telle  auch  gu, 
erflärt  e*  aber,  bie  cntgegengcfcfctc  Anjict)t  oerfechtenb ,  für  eine  Xäufchung. 
2Beber  t)cbt  jweiten*  fytvocx,  baß  ein  buret)  oorherige*  (Sehen  in  bie  gerne 
ermübete*  Auge  nicht  mehr  fo  weit  fer/en  fönne  al*  oort/er.  Seil  biefer 
33cwei*  bo&fl  gewichtig  ijt,  wenn  anberö  bie  ihm  $u  ©runbe  liegenben  SBeob* 
achtungen  fehlerfrei  ftnb,  fo  will  ich  it;n  noch  burch  ein  Beifpicl  erläutern. 
Angenommen,  ein  Auge  wäre  im  JRuhcjuftanbc  auf  bie  Entfernung  oon  0,5m 
eingeteilt,  fo  tonnte  c$,  nach  28  e  ber,  burch  actioe  Ibatigfcit  für  noch  größere 
Entfernungen,  mir  wollen  annehmen  bi*  $u  0,6m;  eingerichtet  »erben;  0,6m 
wäre  alfo  ber  gernpunft  biefc*  Auge*.  2öeber  behauptet  nun,  roenn  bie* 
Auge  eine  3titfang  auf  0,6m  Abftanb  eingerichtet  roar,  fo  oerlicrt  e«  aümälig 
bie  gähiflfeit,  für  benfelben  eingerichtet  ju  bleiben;  e*  fommt  burch  Ermübung 
bajjin,  bafc  e*  roieber  nur  bi*  $u  0,5m  entfernte  ©cgenftänbe  beutlich 
Offenbar  würbe,  nach  ber  gewöhnlichen  Anficht,  biefc«  Auge  in  ber  {Ruhe  unb 
folglich  im  3uflanbe  höchftcr  Ermübung  gerabe  für  feinen  gernpunft  (0,6m  Ab* 
flanb)  eingerichtet  fein  müffen.  Ein  brittet  Beweis  SBöebcr'S  lic&c  fict)  jur  9?oth 
auch  mit  ber  gewöhnlichen  Anficht  oereinigen.  Er  behauptet  nämlich,  bafj 
man  burch  Uebung  bie  gähigfeit,  in  größere  fernen  $u  fehen,  oerflärf  en*  f  önnc. 

ffieber  macht  bei  biefer  (Gelegenheit  barauf  aufmerffam,  baff  ihm  wenige 
Augen  oorgefommen,  bie  fct>on  in  ber  JRuhe unenblicher gerne  angepaßt  feien;  ba§ 
aber  oielc  Augen,  ohne  gerabe  fernftchtig  ju  fein,  bie  gähigfeit  ber  negatioen  Abaption 
in  fo  hohem  ©rabe  befäfjen,  bafe  fte  conoergente  6trahlenbünbel  auf  l er  \)i et; haut 
oereinigen  fönnten.  Severe  Bemerfung  ifl  für  bie  Beobachtungen  mit  bem  Augen* 
fpiegel  oon  Bebeutung,  unb  werben  wir  bei  biefer  (Gelegenheit  barauf  jurücf  f  ommen. 

2öenn  nun  auch  —  unb  baS  ifl  nicht  unwahrfcheinlich  —  biefe  actioe 
Aupaffung  für  größere  Entfernungen,  als  bie,  welcher  baS  ruhenbe  Auge  ange« 
paßt  ifl,  wirflich  flatt  hat,  fo  wirb  fie  boch  h0(hß  wahrfcheinlich  burch  einen 
ganj  anberen  Apparat  aufgeführt,  als  bie  actioe  Einrichtung  für  geringere  Ent* 
fernungen.  Ed  wirb  noch  au*  bem  weiteren  Verlaufe  ber  fcarflctlung  erhellen, 
bafj  in  ben  %\)t'\[(n  beS  Auge«,  bie  als  eigentlicher  Einrichtungsapparat 
angefprochen  werben,  feine  Beranftaltung  ju  ftnben  ifl,  ber  man  bie  Jöirffamfeit 
beilegen  fönnte,  bem  Auge  burch  actioe  Anflrengung  eine  Einrichtung  für  größere 
Entfernungen  ju  geben.  Vielleicht  ifl  biejenige  actioe  Anfhengung,  welche  für 
gröfjerc  Entfernungen  einflellt,  in  üWu«feln  ;u  fuchen,  bie  außerhalb  beS  Bulbus 
liegen.  3n  ber  Xtyat  muß,  wie  #elmhol$  a  priori  unb  ©räfc  erperimentcH 
bewiefen  hat,  ba*  Auge  burch  irgcnbwo  angebrachten  Drucf  auf  baffelbc  fernfich* 
tiger  werben,  benn  c$  mu§,  weil  c*  eine  incomprefftbelc  glüfftgfeit  in  einer  un* 
auSbehnfamen  §üüe  beherbergt,  gebrüeft  ber  Äugclform  juftreben.  ^abei  wirb 
aber  bie  Krümmung  ber  Hornhaut  mit  bcrÄrümmung  ber  6clerotica  ausgeglichen 
unb  folglich  fchwäa)cr,  unb  baburch  wirb  bie  Brennweite  feine*  breebenben 
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Stoitem«  »ergröfccrt  —  ba«  $ugc  fernftchtiger.  $>iefcr  $)rucf  dürfte  bieüeicfjt 
fcurd)  3ufammenmirfen  aller  8ugertmu«feln  unbbe*  Orbicutari«  ausübt  werten. 
Äncift  man  nia)t  auch  injktncttt»  ben  Drbiculari«  jufammen,  wenn  man  ana,e? 
ftrengt  fern  fer/cn  will? 

206  2iMr  teuren  $u  ber  fleeommobation  in  bie  Stahe  gurüct.  Um  ju  prüfen,  ob 
unb  welche  Beränberung  an  ben  beiben  glasen  ber  Sinfe  flattftnbet,  mu§  man 
am  lebenben  fichtbare  3*i<h*n  aufluden,  welche  Bcränbcrungen  ber  ftlächen  gu 
erfennen  geben.  Solche  frxtyn  M  man  aber  in  ben  Spiegelbilbern,  bic  fic 
oon  einer  lebhaften  fiichtquellc  fichtbar  entwerfen.  $er  fogenannte  Sanfon* 
*ßurf inje'faV  öerfuch  läfjt  biefe  Spiegclbilbcr  fet>cn.  dr  befiehl  einfach  barin, 
bap  man  etwa«  feitwärt«  oon  ber  Ser)are  eine«  beobachteten  2lugc«  etwa  80Omm 
oon  ihm  entfernt  eine  Sichtflamme  aufftellt,  unb  oon  ber  anberen  Seite  ber  2lre 
in  ba«  fluge  hineinfielt;  man  crblicft  al«bann  unter  günjtigen  Umftanbcn  orei 
Bübchen  ber  fiichtflammc,  juerjt  (oon  ber  Seite  ber  wirflia>en  ftlammc  anfangend) 
ein  fe^r  belle«  aufregte«  —  ba«  Spicgclbilb  oon  ber  £ornt)aut  — ,  bann  ein  äufjerft 
matte« ,  ebenfall«  aufregte«  —  ba«  Spiegelbilb  oon  ber  oorberen  2infcnfläa>e  — 
unb  bann  ein  flcinere«,  etwa*  lichtjtärfere«  (jeboa)  immer  noch  bebeutenb  fa>wäct>er 
al«  ba«  erfte)  oerfchrte«  —  ba«  Spiegelbilb  oon  ber  hinteren  fiinfenflä£r)c. 

207  @«  tjat  befonber«  barum  Schwierigfeitcn,  biefe  93ilba)en  einer  genaueren 
Untcrfuchung  ju  unterwerfen,  weil  ganj  f leine  Bewegungen  be«  beobachteten 
9lugc«  faum  gu  oermeiben  finb,  bei  folgen  aber  ba«  fortwährenbe  3ufammcn* 
fallen  mit  bem  SDhjjfiabe  eine«  gernrohr«  geftört  werben  würbe.  3ur  Bcfeitigung 
biefer  Schwicrigfcit  hat  £eImholfc  ein  eigene«  Snjlrument  conftruirt,  ba«  er 
»Ophthalmometer«  nennt  unb  beffen  ^rineip  bem  Heliometer  ber  $ftronomen 
entlehnt  ijt.  @«  wirb  burch  $i^.  87  beutlich  werben.  Sei  a  ein  lcua>tenber 
^Junlt.  Bon  ben  baoon  aüfeitig  au«gchenben  Strahlen  jinb  oicr  al«  au«gcgo* 
gene  Sinien  gezeichnet,  ftällt  nun  bic«  Strahlenbünbcl  fehief  auf  eine  plan* 
parallele  ©la«platte  bc,  beren  (Jbene  gur  (Ibenc  ber  3ci^nung  fenfrecht  gebaut 
wirb,  fo  geht  nach  ben  Brechungen  jeber  einzelne  (Strahl  in  einer  gu  feiner 
urfprüngltchen  parallelen  Dichtung  weiter,  jeboch  etwa«  oerfchoben,  fo  ba§  ba« 
gange  Strahlenbünbel  au«  einem  feitwärt«  unb  etwa«  naher  gelegenen  fünfte  af 
ju  fommen  fcheint  *).  $>iefcr  <|3unft  ifi  offenbar  um  fo  mehr  gegen  a  ocrfa)oben, 
je  großer  bie  ©intel  ftnb,  bie  bie  Strahlen  mit  ben  (£infall«lothcn  machen,  ober 
ie  fchräger  ba«  Bünbel  bic  platte  trifft,  gür  <Mlc«,  wa«  hinter  ber  platte 
bem  au«fa^renben  Bünbel  begegnet,  ijt  e«  alfo  erlaubt,  oon  ber  Brechung  in 
ber  platte  abgufc^en  unb  ben  $unft  a'  für  ben  leuchtenben  ^unft  a  gu  fefcen. 
£ättc  jefet  bie  platte  bie  fiage  h'cf  (gu  bc  unb  ben  Strahlen  fümmetrifch  auf 
ber  anberen  Seite)  gehabt,  fo  wäre  ein  au«fahrciibc*  Bünbel  entfianben,  ba« 
oon  bem  fünfte  a"  au«jugehen  fchienc,  ber  ju  o  unb  a'  fpmmetrifch  auf  ber 
anberen  Seite  liegt.    £clmholfe  braute  nun  jwei  ooUfommen  gleich  biete 


•)  iSi  ift  ja  bemerfen,  ba^  biefe  Debuction  nur  für  Strablcnfegcl  »cn  geringer 
Oejfnung  am  fünfte  a  mit  t)inreichenber  Hnn&htntng  gültig  ijt;  bech  wirr  bei  ber 
barauf  gegrünbeten  9Jictl)obe  auch  ""r        folgen  Gebrauch  gemacht. 
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©la«plattcn  brc&bar  an  eine  Are,  bic  in  bcibcr  Gbencn  Hegt  fo  ba§  ber  Apparat, 
wenn  bic  Are  fcnfreaM  gebaut  unb  er  in  ber  flic&tung  ber  Are  angefeben  wirb! 

ftiq.  87.  cin  Ärci,$'      *«      **7'  »0»  oariabclcr 

Oeffnung  barflcOL    (Sr  befeftigte  ben 
Apparat  oor  bem  Dbjcctio  eine«  gern* 
rotyre«,  fo  ba§  bic  obere  platte  bie  obere, 
bie  untere  platte  bie  untere  £älfte  be« 
Cbjcetio«  bebeeftc.    (Sr  gab  entließ  bem 
Apparat  eine  (Einrichtung,  permöge  beren 
beibe  platten    gleichzeitig  bura>  eine 
Straube  gebre^t  werben  fonnten,  unb 
jwar  fo,  baf?  bie  burety  bie  Ucberfreujuna,«« 
frclle  geljenbe  ftcrnroljrarc  immer  £aU 
birung«linic  bc«2öinfel«  $wifd)cn  beiben 
(b'dc  $ig.  87)  war.    Drehte  fid)  alfo 
\.      ber  *jknft  c  na$  oorn  unb  linf«, 
fo  breite  ftcr;  oermöge  be«  9TOca)ani«mu« 
b'  um  eben  fo  oiel  nach  oorn  unb  recfyr*, 
unb  umgefe^rt.    6ie^t  man  bura)  ba« 
fo  oorgcridjtctc  fternrotyr  naa)  einem 
lcua)tcnbcn  fünfte  a  (ftig  87),  wätyrcnb 
bic  beiben  platten  irgenb  einen  oon  Wull 
ocrfajicbcncn  SZBinfcl  bilben,  fo  fielet  man 
ben  $unft  boppelt  unb  feine«  ber  beiben 
Silber  liegt  in  ber  Are  bc«  gernrotyre«, 
i>iclmcf>r  ba«  eine  linf«,  ba«  aubere  rca>t« 
t^aoon.  Die  Hälfte  bc«  <£traljlcnbünbcl« 
uamlicfc,  wela^c  burdj  bie  obere  platte 
unb  nac^^er  burefc  bic  obere  Hälfte  bc« 
Obiectio«  gegangen  iß,  formirt  cin  Ü5itb  ba,  wo  ber  coniungirte  {Bereinigung«, 
punft  ju  a'  liegt.    Die  anbere  #älftc  bc«  Slrablcnbünbcl«  formirt  cin  53ilb  in 
bem  conjungirten  Ecreinigung«punftc  ju  a".   Sefet  man  ftatt  bc«  fünfte*  a 
cin  oon  rec^t«  nad?  linf«  au«gebcf>ntc«  Dbject  in  ben  $oeu«  bc«  ftcrnroljrc«,  fo 
fictjt  man  baoon  ebenfalls  smei  Silber,  bic  fid)  oieücia>t  tyeilweife  beefen.  2Jcr. 
flcincrt  man  ben  ffiinfel  b'dc  jwifa>cn  ben  Q?la«plattcn ,  fo  rücfen  na$  ber 
obigen  Erörterung  bic  Silber  feitlitfc  au«einanbcr,  unb  wenn  ba«  Dbject  feine 
*u  gro&c  Au«bcl?nung  t>at,  fann  man  e«  babin  bringen,  ba§  fteb  beibc  nur  no* 
mit  ben  ftänbern  berühren;  bann  beträgt  alfo  bie  Skrfcfyicbung  oon  a'  gegen  a 
in  ber  $ur  fternrobrarc  fcnfrccfctcn  (fbenc  gemeffen  gerabe  bic  ^albe  breite  bc« 
Dbjccte«.  Da  biefe  Schiebung  aber,  wie  wir  faljen,  oon  bem  JÖinfcl  ^wifdjen 
bem  <Stial;lcnbünbcl  unb  ber  ®la«platte  abfängt,  fo  fann  man  umgefebrt  unter 
fonji  befannten  2*crl>ältniffen  au«  biefem  SUinfcl  bie  33erfäicbung  unb  folglich 
in  bem  ^ier  gebauten  galle  bic  halbe  breite  bc«  Dbjccte«  beregnen.  Der 
Jöinfcl,  beffen  Öröjjc  $u  bicfcm  önbe  befannt  fein  muß,  i|l  befannt  bura)  ben 
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SSinfcl,  um  ben  man  bic  ©la*»lattcn  brcljen  mujjtc,  bi*  ft*  bic  SRänbcr  ber 
bcibcn  JBilbcr  be*  Cbjcctc*  gcrabc  bccf  tcn.  fciefc  (SinjtcUung  fann  aber  offenbar 
gcf*ctyen,  ol?ne  ba§  flcine  Bewegungen  bc*  Obicctc*  jlörcnb  wirfen. 

2luf  tiefem  2öcgc  ijt  e*  #elmbolfc  gelungen,  bic©röfjc  ber  brei  Spiegel* 
bilber  imWuge  mit  großer  ©enauigfeit  $u  befrimmen.  £>ic  $ar;lrci*cn  befonberen 
£anbgriffc  unb  Beinbcitcn  ber  TOettjobc  fönnen  r/icr  ni*t  bcf*ricbcn  »erben. 
Um  bic  ©orficüung  von  bem  ganzen  ©erfahren  ju  vervolljränbigcn,  fei  nur  nod) 
gefagt:  al*  gcfpiegcltc*  au*gcbebntc*  Objcct  biente  bie  SufammenficUung  jweicr 
fet>r  t>eU  leucbtcnbcr  fünfte  (2ö*cr  in  einem  Schirme  vor  einer  Sampcnflammc). 
SEBir  menben  und  gur  Ableitung  ber  SRcfultatc. 
208        »flu*  ber  ©röfcc  bc*  £ornf>autfpicgclbilbc*  würbe. äunä*ji  ber  Krümmung«* 
balbmeffer  ihrer  $orberflä*c  abgeleitet.    2öie  bie*  ^efd>icr>t,  bebarf  bicr  feiner 
9lu*cinanbcrfefcung,  ba  man  na*  ben  9b.  I,  Rr,  170,  ober  au*  in  iebem  am 
beren  2cbrbu*c  ber  *Cr>r>fit  gegebenen  Regeln  lci*t  ftnbcn  fann,  wie  grofe  ber 
£albmcffcr  eine*  converen  tfugclfpiegcl*  fein  muffe,  bamit  er  von  einem  ©egen* 
jtanbc,  beffen  ©röfcc  unb  Entfernung  befannt  ftnb,  ein  $ilb  von  gegebener 
©rope  entwerfe.    9fi*t  fo  unmittelbar  folgt  ber  £rümmung*r;albmcffer  ber  vor* 
beren  2infcnf!ä*e  au*  ber  ©rojjc  bc*  von  it?r  entworfenen  Spicgelbilbc*,  benn 
bic  Strahlen  crlciben  vor  unb  na*  ber  Spiegelung  eine  $rc*ung  an  ber  vor* 
beren  £ornbautfta*c.    Streng  genommen  crleibcn  ftc  fogar  vorder  unb  na*r;cr 
jwei  9re*ungcn,  eine  beim  Uebergange  $wif*cn  ßuft  unb  ^orn^autfubjianj,  bie 
anbere  beim  Uebergange  $wif*en  £ornf>autfubjian$  unb  Humor  aqueus.  $)ic 
ledere  barf  aber  ohne  ©ebenfen  vcrna*läfjigt  werben,  umfomcfjr,  ba  bie  Wintere 
ftlä*c  bcr£ornfyaut  na*  ben  SWeffungen  oon  ^>c Imt; ol^  wenigen*  in  ber  $äf;c 
bc*  S*eitel*  ber  oorberen  genau  parallel  ift.  25er  gan$c  Vorgang  fann  fo  au*« 
gebrüeft  werben:   33on  einem  Objccte  p  ($tg.  88)  entfielt  bur*  bie  $rc*ung 
an  ber  vorberen  £ornbautflä*e  hh  ein  (in  unferen  ftäUen  reelle*,  hinter  ber 
ßinfe  gelegene*)  2Mlb  pi ;  oon  biefem  entjicht  bur*  Spiegelung  an  ber  oorberen 
Sinfcnflä*c  //,  inbem  c*  al*  virtuelle«  Objcct  anjufe^en  ift,  ein  ocrfleinerte* 
virtuelle*  aufrc*te*  2Mlb  p2 ;  aber  au*  biefe*  ftetjt  ein  23eoba*ter  no*  ni*t 
birect,  fonbern  crfl  fein  bur*  JBrc*ung  an  ber  oorberen  £ornr;autfiä*c  ent. 
flebenbe*  virtuelle*  2Mlb  p3,  ba*  etwa*  großer  unb  etwa*  weiter  hinten  al«  pt 
in  aufre*ter  Sage  $u  Stanbe  fommt,  inbem  bie  von  ber  oorberen  ßinfenflä*e 
rcflectittcn  Straelen  beim  2öicbcrau«tritte  au*  bem  fluge  jum  jweiten  2Ralc 
gebro*en  werben.    3n  ber  ftigur  ftnb  fünf  Straelen  bc*jcnigcn  Hüntel*,  ba« 
vom  oberficn  fünfte  bc*  Objccte*  au*gebt,  gc$ei*nct  unb  jwar  tyre  wirfli*en 
2öcgc  au*ge*ogcn,  bie  vorwärt*  ober  rücfwärt«  verlängerten  2öcge,  bic  triefet 
pbvftf*  jurücfgclegt  worben  ftnb,  blojj  punftirt.  ©in  Scrfu*  mit  bem  Dv^almo« 
meter  ergiebt  nun  $unä*jt  weiter  ni*t«  al*  ba«  2krl;ältnij?  ps  :  p,  ober  bie 
33ergrofjerung«$abl  be*  Svitem*  au«  mäfferiger  $eu*tigfcit  unb  vorberer  Surfen* 
fiä*e.    fö«  wirb  ofync  IDBcitcre«  jugegeben  werben,  ba§  Ijierau«  au*  nur  eine 
ovtif*c  (Sonftante  biefe*  etjjiem«  berechnet  werben  fann,  wenn  bie  übrigen 
befannt  ftnb.   Soll  alfo  au*  einer  fol*en  »cjtimmung  ber  Ärümmung*^alb» 
meifer  ber  oorberen  2infenflä*e  abgeleitet  werben,  fo  muffen  alle  übrigen  ovtif*cn 
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(Sonftanten  befannt  fein;  alfo  im  (Sinjelncn  mufc  man  fennen:  1)  ben  £alb* 
mejfer  ber  &prnfyaut;  2)  ben  93red)un<j«inber  ber  wäfferigen  fteudjriafeit;  3)  ben 

9lbfianb  be«  £prnbautfd)eitel«  vom  6d?eitel 
ber  oorberen  ßinfenflacbe.  £>er  ^orntjaut* 
balbmeffer  ift  in  ber  Xtyat  au«  früberen 
iJicjTungcn  befannt.  Den  $rea>una«int>er 
t^er  mäfferia,en  fteud>tia,feit  fann  man  $war 
am  lebenden  2Iua,e  ni$t  ermitteln,  boa? 
bürfte  tiefe  ®rö§e  föwerlicfy  bebeutenben 
inbioibueUen  ©a>wanfuna,en  unterworfen 
fein,  unb  fann  man  alfo  bafür  einen  28erty 
tefcen,  wie  er  in  birecter  üJteffuna,  an  Ceiajen 
v^efunben  rourbe.  Um  entließ  nod>  ben  Slb* 
rtanb  be«  £ornl>autfd)eitel«  oom  6d)eitel 
ber  oorberen  ßinfenflä^e  ju  ftnben,  wanbte 
Oe  Im  Golfe  einen  befonberen  Äunira/ij?  an. 
gl  {teilt  namlid)  ba«  ftcrnrobr  in  $wei 
Ziagen  auf,  in  benen  feine  Are  bura?  ben 
iWttelpunft  ber  faltbaren  Pupille  be*  be* 
abasteten  9lua/«  getyt.  $abur$  ift  biefer 
ßunft  im  ftaume  fejt  bejnmmt.  Dtcfet 
ßunft  ift  ba«  oirtueüe  93ilb,  wcl$c«  bie 
*>ornr;aut  unb  wafferige  ftcu^tigfeit  oom 
wberen  ßinfenfdjcitcl  entwirft,  ba  berfclbe 
in  bie  ^upiüarebene  faüen  mufj.  ÜRan 
fennt  nun  ben  £albmcjfcr  ber  £ornr;aut 
unb  bie  »recfcfraft  be«  babintcr  liegenben 
.Wittel«,  folaUcfc  fann  au«  ber  Sage  be« 
öilbe«  bie  Sage  be«  fünfte«  bejnmmt  wer« 
ben.  SJian  fjat  fo  aua)  noa)  bie  oben  sub  3 
aeforberte  ©röfce  unb  fann  jefet  au«  einer 
Weffung,  ber  ©röfcc  be«  6piegelbilbe«  oon 
ber  oorberen  ßinfenfläaV  beren  £albmcffct 
beregnen.  Uebrigen«  wirb  man  or^ne  alle 
flea>nung  f$on  bemerfen,  bafc  im  WUgemei* 
nen  ba«  f)icr  in  ftebe  fte^enbe  6piegelbilb 
ceteris  paribup  um  fo  fleiner  werben  mufj, 
je  fleiner  ber  #albmejfer  ber  oorberen  Sinfen* 
flanke  wirb. 

(Sine  ähnliche,  nur  noa?  oerwicfcltere  JRedjnung  für>rt  jur  iöeftimmung  be«  209 
ärummung*balomef[er*  ber  Hinteren  2tnfenfläa)e  au«  ber  ®röfje  be«  oon  tyr 
erjeugten  <5piegelbilbe«  eine«  befannten  ©egenjtanbe«.    6«  muffen  ju  biefem 
©nbe  neben  ben  in  ooriger  Kummer  geforberten  brei  ©röfjen  nod?  jwet  anbere 
befannt  fein,  bie  aufjer  bem  ju  bcrefyunben  £albmejfer  auf  bie  ©röjje  be« 
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SpiegclbUbe*  CSinflu§  tjaben :  bie  Dicfc  ber  Sinfc  unb  itjr  $re($ung*inber.  S)en 
Unteren  t)at  £clmt;ol|j  cbcnfaU*  au*  anberen  SJieffungcn  enttetmt.  Um  fcic 
Dicfc  ber  fiinfe  ober,  wa*  bagu  fü^rt,  ben  wahren  Ort  bc*  Hinteren  Sinfcnfdjci* 
tcl*  ju  ermitteln,  wanbte  er  einen  ähnlichen  Äunftgriff  an,  wie  ber,  burch  Pen 
»or^in  ber  Ort  bc*  oorberen  2infcnfd)eitci*  gefunben  würbe.  6r  bringt  in  bae 
fternrofjr  ein  Spicgclbilb  oon  ber  Hinteren  Sinfcnflad)c  unb  ocrtaufdjt  nun  bic 
Orte  be*  leuefytenben  fünfte«,  ber  al*  Dbjeet  gebient  bat,  unb  bc*  bcobadjtcnbcn 
Wuge*;  er  ftet)t  nun  offenbar  von  bcmfelbcn  fünfte  ber  Innreren  fiinfenflädjc 
gesiegelt  ba*  $ilb  bc*  anber*  gejtcütcn  Objcctc*.  Die  beiben  ©cficbt*liuicn 
—  bie  Sagen  ber  ftcrnror)rarc  in  ben  beiben  auf  einanber  folgenben  $erfud?en — 
fdjneibcn  fid?  bemnaer)  gcrabc  in  bem  fd)einbaren  Orte  ber  fpicgelnbcn  Stelle, 
b.  t).  in  bem  Orte  be*  SMlbc*,  wa*  ba*  gange  oor  ber  hinteren  Sinfenfladjc  gc* 
legcne  bred)cnbe  Spftem  oon  einem  an  ber  fpicgelnbcn  Stelle  bcftnblidjcn  lcua>; 
tenben  fünfte  t)cr»orbringcn  mürbe,  tiefer  Ort  tmJRaumc  ijt  bemnadj  befannt. 
(Ir  fann  an  ftd)  fdjon  nidjt  weit  oon  bem  magren  Orte  ber  fpicgelnbcn  Stelle 
entfernt  fein,  ba  ber  letztere  gan§  in  ber  9?abc  ber  Änottnpunftc  (im  Sinne  bon 
(Sapttel  1  biefc*  91bfcr)nitic*)  bc*  ganjen  Si)jtcmc*  liegt,  unb  folglich  bie  5Ria> 
tunaäfiratjlen  ber  Spicgclbilbcr  fajt  ot)nc  ?lblcnfung  rjinburd)  geben  mußten, 
^n^mifc^en  eorrigirt  £elmt)ol&  bodj  nodj  ben  fdjeinbaren  Ort,  ber  ftd)  au*  bem 
33erfuebe  ergiebt,  mit  Bugrunbelegung  ber  fiifiing'faxn  2öertbe,  ber  Confrantcn 
bc*  fcbcmatifchcn  9lugc*.  Somit  ftnb  aüc  (Bröken  befannt,  bie  man  nött>ig  (>atr 
um  au*  ber  ®röjje  bc*  Hinteren  Sinfcnfpicgclbilbc*  ben  $albmeffcr  ber  Hinteren 
ftlädjc  ju  berechnen.  Wud)  (>icr  gilt  bie  JBcmerfung,  bic  ot)nc  Durchführung  ber 
{Rechnung  $ugcjtanbcn  werben  wirb,  ba§  ba*  Spicgclbilb  mit  bein  £albine|Tcr 
ber  Hinteren  Sinfcnfläcbe  juglcieh  an  ©rofjc  abnehmen  mu§. 
210  $rtmt)ol$  bat  alle  im  Vorigen  befa>ricbenen  ÜRcffungen  unb  {Rechnungen 
für  ein  unb  baffelbc  Qlugc  in  $wci  Bulben,  einmal  bei  Wccommobation  für 
möglich  grofcc  gerne,  unb  bann  für  möglich  tleinen  Slbftanb,  au*gefül;rt;  unb 
e«  ergaben  ftd)  barau*  folgenbe  JRcfultatc: 

1)  Die  wbere  ßinfcnflacr)e  ifl  bei  ber  (Sinftellung  für  bic  9tahc  ftarfer 
gewölbt  —  ihr  .ftalbmefTer  flcincr  —  al*  bei  öinficllung  für  bic  fternc. 

2)  Die  binterc  Sinfcnflachc  wölbt  ftd>  bei  (Sinftcllung  ebcnfall*  ftärfcr;  ihr 
£albmcffcr  nimmt  ebcnfall*  an  ©rö&c  ab,  wenn  fiel)  ba*  Nugc  für  bie  *Käi>e 
anpafct. 

3)  Der  Wintere  Cinfcnf^eitel  behauptet  feinen  Ort  im  {Raunte  bei  allen 
v}lnpa|Tung*juftänben. 

Da  bie  fiinfe  ibr  ©cfammtoolum  behaupten  mu§,  fo  geht  au*  ben  brei 
Sätzen  t)croor,  ba§  bic  ßinfe  be*  nai)cfft)e"ben  5luge*  in  ber  Witte  biefer  ijt 
ba§  mithin  it;r  Umfang  in  cntfprea)cnbcm  Sflajje  ftdj  oerflcincrn  mu^,  unb  ba& 
it;r  oorberer  Scheitel  ber  £ornt;aut  nät;cr  liegen  mu§,  al*  im  fclbcn  fcrnfet)cn. 
ben  ?lugc. 

Die  ©rö§en  ber  bcfc^riebcncn  93eränbcrungcn  für  ba*  fluge,  beffen  kilb= 
meffungen  beim  gernfeben  fd)on  im  oorigen  Gapitcl  angeführt  würben,  fmb  in 
naa)fier;enbcr  labelle  oerjcia)nct. 
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fternfeben. 

yfalKHocn. 

.  .    —  .  — . 

Ärummungabalbmcffer   im  §ern- 
hautfcbeitcl  

7,040""" 

7,040-™ 

Sibilant»  be*  vorberen  ?infenfd)citelö 
vom  •§orntyaurfd}eit(l  .... 

3,597 

3,431 

£albmeffer  ber  vorberen  Üinfenflädje 

8,8 

5,9 

9lbftanb  bei  Unteren  Sinfenfebeitel* 
»cm  £ern!jauifd)citel  .... 

7,232 

7,232 

•£>albmcffcr  ber  hinteren  ?iiifeufläcbc 

5,13 

5,13*) 

• 

Die  (Srofje  ber  »eränberungen  i|t  nun  hinlänglich,  um  bon  tcr  «Jlccommo* 
bation  eine*  guten  «>lugc*  oolijtanbig  «Jkchcnfehaft  $u  geben,  »ercebnet  man 
he  »rennweiten  juerfr  mit  3ugrunbelegung  ber  erften  ©errbe  unb  nachher  ber 
^weiten,  auf  ba*  na^efeljenbc  bezüglichen,  fo  ergiebt  ftcf>,  ba&  tjerna^  ba*  »Üb 
eine«  wenig  über  100mm  entfernten  ©egenftanbe*  in  Diejenige  Gbenc  fällt,  welche 
bei  ber  crjten  Einrichtung  »rennebene  mar.  fiäge  alfo  in  biefer  Ebene  bie 
Äe^aut,  fo  mürbe  ba*  «Jlugc  bei  ber  erflcn  Einrichtung  uncnblieb  ferne  Dbieete 
bcutlieb  feben  (weil  parallele  <Stratylenbünbcl  auf  ber9?e^t>aut  al*  in  ber  »renn* 
punft*cbcnc  §ur  Vereinigung  tarnen),  wabrenb  c*  bei  ber  ^weiten  Einrichtung 
Dbjcctc,  bie  wenig  mehr  al*  100mm  bom  «Äuge  abfielen,  bcutlieb  fälje. 

«eben  ben  befproebenen  »eränberungen  ber  Xrcnnung*fläcbcn  begleiten  211 
einige  ancerc  unmittelbar  fitbtbarc  »eränberungen  im  Slugc  feine  «Änpaffung 
für  bie  «Wabe. 

1)  Die  Pupille  berengert  jicb; 

2)  ber  «Pupillcnranb  ber  Sri*  rücft  nach  vorn; 

3)  bie  «Peripherie  ber  3ri*  jiet)t  ftcb  nach  glitten  jurücf. 

Die  Verengerung  ber  Pupille  beim  «JJabcfcbeu  ift  eine  längft  befannte  Er« 
febeinung,  bie  man  jeben  flugenblicf  malnehmen  fann.  Der  $wcitc  <8ap*  murbc 
jucrfl  von  £uccf M)  behauptet,  aber  irriger  ffieife  al*  »ewei*  eine*  »orrürfen* 
ber  Sinfe  im  (9an;cn  angefe^en.  «U?an  ficht  ba*  »orrüefen  gerabeju  in  einem 
im  Profil  beobachteten  Slugc.  Da  mir  feit  Gramer'*  Untcrfucbungcn  beftimmt 
wiffen,  ba§  bie  Sinfc  be*  fernfebenben  «iluge*  febon  am  «JJupillarranbc  ber  Sri* 
anliegt  fo  fcfjen  wir  jefct  ba*  »orrüefen  biefe*  Icfctcrcn  beim  «JJabcfcbcn  an  al* 
ein  3richcn  für  ba*  Dieter  werben  ber  Cinfe;  $um  Xbcil  rührt  c*  auch  bal;cr, 
bafj  bie  jich  oerengernbc  «Pupille  über  weiter  vorgewölbte  1  heile  ber  fiinfe  fieh 

♦)  Die  Slbnahmc  im  ^albmeffer  ber  hinteren  Sinfcnfläcbe  beim  Mabefcbcn  ift 
411  Nein,  um  quantitativ  beftimmt  \n  werben. 

•*)  Die  Bewegung  ber  Ärnftalllinfe.   Seipjig  1841. 
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hinaufsieht.  Die  Sorwölbung  ber  fiinfenmitte  mit  bem  ^upiUarranbc  ber  Sri* 
{lebt  in  iiudMnn'd)  nottjwcnbigcr  SJcrfnüpfung  mit  bem  Jurud'weicKn  bc«  3rt** 
rant*c«,  ba  ja  ber  Rauminhalt  ber  Derberen  *2lugenfammcr  noihwenbig  conjtant 
bleiben  mnp.  3Ran  fann  fteh  aber  auch  bireet  baoon  überzeugen  burch  Öcobaeh* 
hing  ber  auf  ber  3ti«  burch  bic  oorbere  £«>™hautflächc  gebilbeten  25rnvnlinte; 
jeboeh  mufj  betreff«  ber  näheren  ^Beweisführung  auf  bie  Originalabhanblurtg, 
oon  <f>  c  1  m  r;  o  l  ^  oerwiefen  werben. 

3n  ftig.  80  jtnb  aüe  iöcränbcrungcn  beim  Sehen  in  bie  Wäfyc  im  natür* 


liefen  Scrhältniffc  bargeftellt ;  bic  linfe  mit  F  bezeichnete  Seite  ber  ftigur  jtcUt 
einen  falben  Durehfchnitt  burch  bie  oorberen  %ty\k  bc«  fluged  bar,  wie  e«  beim 
fternfehen  befchaffen  ift-;  bie  linfe  mit  N  bezeichnete  Seite  ift  ein  falber  Durch* 
fehnitt  beiJelben  für  bie  Wär^e  eingerichteten  9lugc« ;  eine«  »eiteren  Kommentar* 
bebarf  bic  3eichnung  nicht.  Sie  ijt  bie  (Sopie  einer  oon  £clmboltj  ber  'Hb* 
banblung,  au«  ber  biefc  gan$c  Ce^re  genommen  ift,  beigegebenen  flbbilbung. 

Den  2Rcchani$mu«  ber  Slccommobation  —  meint  £elmhol|$  —  fönnc 
man  ftch  cinjtwcilen  fo  benfen:  Die  ruhenbe  3rid  hat  in  berüRdbc  ihre«  JRanbc* 
(recht«  unten  oom  SBuchftabc  5  in  ber  ftig.  89  linf«)  einen  Änicf  mit  ber  con< 
Deren  Seite  nach  »orn;  jiehen  jlch  nun  aüe  Käfern  bcrfclbcn,  bic  rabialen  fo* 
wohl  al«  bic  circularen,  jufammen,  fo  mup  ber  Änicf  geftreeft  werben,  wobureh 
au«  feinem  Hohlräume  ftlüfftgfcit  Derbrangt  wirb;  umgefchrt  wirb  oor  bem  Änicf 
bura)  biefelbc  Strccfung  (bei  p  auf  ber  rechten  mit  N  bezeichneten  Seite)  5Raum 
frei;  foü  nun  aber  gleichwohl  ber  5Raum  oor  unb  ber  {Raum  hinter  bcrüjrt«  fein 
urfprünglichc«  Solum  behaupten,  fo  mu§  bic  Cinfc  üorgewölbt  werben.  3"  bem* 
fclben  (Jrfolge  trägt  aber  bic  Söirfung  bc«  Tensor  choroideae  bei,  ber  nach  ben 
Unterfuchungen  Don  d.  fteefen  *)inbcr5Rähe  be«Canali3Schlemrnii(*,ftig.89) 
an  ber  Membrana  Descemetii  feinen  feften  $unft  hat.  (£r  gie^t  alfo  fcie 
Zonula  Zinnii  nach  Dorn  unb  üerminbert  folglich  beren  clafrifchc  Spannung, 


*)  Ontleedkundig  onderaoek  van  den  toestel  voor  aecommodatie  van  het 
oog.   Utrecht  1855. 
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fall*  ftc  eine  folct)e  ^oben  follte.  3n  ber  Xr)a*  mu§  man  ihr  aber  eine  Span» 
nung  in  ber  9tur)e  $ufct)reiben,  »eiche,  am  JRanbc  ber  2tnfc  in  rabialer  Dichtung 
nach  außen  »irffam,  tiefe  abplattet.  2>ie  eigene  ©leichge»icbt«ftgur  ber  £infc 
»äre  alfo  bie,  welche  ihr  im  nafyefefyenben  9lugc  jufommt.  Sie  jtrebt  il;r  baber 
fofort  oon  felbjt  ju,  wenn  bie  Spannung  ber  3onula  oerminbert  wirb.  Seht 
»abrfchcinlicr)  wirb  biefc  Wnficht  oom  WnpajTung«mcchani*mu*  noch  baburet),  bafj 
bie  Diefe  ber  fiinfe  be«  lebenben  9Iugc*  felbjt  im  natjefefyenben  3ujtanbc  noch 
nicht  bie  SBert^e  erreicht,  welche  eine  au*  einem  tobten  5luge  herausgenommene 
Sinfe  jeigt,  bie  ber  2öirfung  aller  äußeren,  ihre  (Seftalt  oeränbernben  Äräfte 
entjogen  ijt. 

önblicr)  fann  auch  noch  eine  Beränberung  ber  Blutoertheilung  im  91uge 
mit  im  Spiele  fein,  bergeftalt,  bajj  Blut,  welche«  beim  ^ernfe^cn  oor  ber  ßinfe 
befmblid)  war,  beim  9?ar)cfct)cn  r/intcr  bie  Cinfe  fommt  unb  biefe  hcroorwölben 
mup,  weil  ber  Binnenraum  ber  ganjen  Selerotica  conjtant  ijt.  2.  ftief  *),  ber 
biefe  Mnjicbt  aufgejtcllt  ^at,  ficht  bie  anatemifebe  SWoglichfcit  einer  folgen  93er* 
änberung  barin,  bafc  ba«  ©cfäBfaiitm  p"  Giliarfortfäfcc  unb  ba«  ber  (Sljoroibea 
in  i^rrn  ftüflung«jtufcn  oon  einanber  unabhängig  fein  fönnen.  Gr  nimmt  eine 
früher  noa)  nicht  beobachtete  Gontractilität  ber  Subflanj  ber  Eiliarfortfäfce  ju 
*f>ülfe  unb  fct)liefjt:  2Benn  oermitteljt  biefer  bie  Giliarfortfäfcc  unb  bie  3ri«  au«* 
gepreßt  »erben,  fo  mu§  unter  bem  allgemeinen  $>ruefe  bc«  arteriellen  Blute« 
fofort  eben  fo  Diel  Blut  in  bie  G^oroibea  eintreten  —  ^inter  bie  ßinfe  —  unb 
biefe  folglid?  fjmwgewölbt  »erben. 

Raffen  »ir  bie  töefultatc  noch  einmal  mit  jwei  ©orten  jufammen,  fo  ergiebt 
ftd>:  Die  9lnpajfung  für  oerfct)iebcne  fernen  geflieht  nicht  burch  $crfcr;icbung 
bc«  bilbfangenben  Schirme«  (ber  9?ejjt)aut),  fonbern  burch  Bcränberung  bc« 
brechenben  S&jtcme«  felbjt.  Die«  »irb  jtärfer  brechenb  —  feine  Brennweiten 
oerfürgen  jtet)  — ,  um  bie  Einrichtung  für  nähere  Dbieetc  ju  bewirfen.  Die 
ganje  Bcränberung  oertheilt  jich  überbie«  auf  bie  beiten  legten  flächen,  inbem 
bie  erjte  —  bie  #ornbaut  —  oollfommen  unoeränbert  bleibt. 

©ei  ieber  bejtimmten  Einrichtung  bc«  brechenben  Apparate«  ift  nun  »ieber  213 
ein  gewiffc«  Spatium  —  eine  9lccommobation«linie  —  beutlich  ju  überforden 
unb  c«  »erben  auch  für  ein  unb  baffelbe  9luge  bie  51ccommobation«linicn  um  fo 
fürjer;  je  näher  ber  9lccommobation«punft  bem  $lugc  rücft.  E«  ijt  ja  auch  in 
biefem  $alle  ber  bilbfangenbe  Schirm  hinter  ber  Brennebene  gelegen,  »enn  ber 
5Iceommobation«punft  nicht  in  unenblicher  fternc  ijt.  E«  mup  aber  ba«  3Öach«* 
thum  ber  3^ftreuung«f reife  jtreng  genommen  fogar  noch  rafct)cr  fein,  al«  »enn 
ohne  Bcränberung  be«  brechenben  Apparate*  blofc  ber  bilbfangenbe  Schirm  »ei* 
ter  nach  ^inten  gerüeft  »orben  wäre,  »eil  bie  Brennweiten  fleiner  ftnb.  2öenn 
auch  bie  ledere  Bemcrfung  nur  fo  unbebeutenbe  Differenzen  bcfaMägt,  baj?  fie 
fict)  ber  Beobachtung  entjier)en,  fo  »irb  boch  3eber  au«  ben  obigen  Erwägungen 
ohne  weitere  Erörterung  $ugcben,  ba§  bie  9lccommobation«linien  für  ein  unb 
bajfelbc  9lugc  um  fo  fürjer  jtnb,  je  näher  fie  bem  9tuge  liegen  ober  für  je  fleinerc 


•)  ©Uder'«  «rdjiv  1854. 
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Entfernung  ba«  Sluvjc  cingcftcÜt  ift.  5Wan  fonn  fid?  pon  biefcn  Säfccn  in  einem  53er« 
f«^<  *)  fet>r  anfchaulidj  überzeugen.  2Kan  betraute  eine  moglichft  feine  fiinic  (etwa 
einen  au«gcfpannttnftabcn  ober  eine  mit  X ufchc  auf  Rapier  gezeichnete  gcrabc  fiinit), 
bie  nahezu  in  bie  Verlängerung  bcr€ehare  bc«  einen  geöffneten  ?lugc«  gehalten 
wirb.  ÜWan  fuajc  ba*  fluge  für  einen  $unft  berfelbcn  ;u  abaptiren,  gleichwohl 
fteht  man  ein  enbliche«  6tücfchcn  ber  fiinic  um  biefcn  ^unft  ju  beiben  Seiten 
gelegen  mit  pollfommen  gleicher  $>eutlichfeit  —  gemiffcrmafjcn  bie  reell  bar* 
gesellte  9lceommobation«linic.  33or  unb  hinter  biefem  8tücfchcn  ftet>t  man 
bie  fiinic  permafchen  in  3frftrcuung$bilbcrn,  bie  um  fo  breiter  werben,  je  weiter 
fre  Pon  bem  9lecommobatton«punrtc  oorwärt«  unb  rücfwärt*  abliegen,  fiäfji  man 
nun  ben  5lccommobation«punft  innerhalb  bc«  Spatium«,  ba«  man  überhaupt  mit 
feinem  $ccommobation«Pcrmogcn  beborrfchr,  über  bie  fiinie  hingleiten,  fo  wirb 
einem  nicht  entgegen,  bajj  ber  beutlich  gefeint  fytil  ber  fiinie  an  fiänge  ju 
unb  an  Schärfe  ber  Begrenzung' abnimmt,  wenn 'man  ben  Hecommobation«punft 
immer  metter  oom  9lugc  entfernt. 

*Äu<  ähnlichen  llcbcrlcgungcn,  bic  fleh  ebenfalls  auf  bie  5Wr.  196  gemalten 
JBcmcrfungcn  grünben,  ergiebt  fid>  noch,  baj?  bie  med)anifa>e  ficiftung«fähigfcit 
eine«  5Iccommobation«apparatc«  feinc«wcg«  ftch  bcmefjcn  lafjt  nach  ber  9ln$at>l 
oon  fiängeneint)eiten>  meldte  er  optifch  umfaßt,  3Me  fiängeneinheiten  finb  nicht 
gleichwertig  für  ba«  5lecommobation«ocrmögen;  cd  gilt  piclmchr  eine  fola)c  um 
fo  weniger,  ie  weiter  entfernt  fit  vom  21uge  liegt.  2öir  haben  in  ber  angefübr* 
ten  Kummer  bereit«  gefchen,  bafj  ein  9luge,  ba«  in  feinem  anfänglichen  iRuhc* 
ftUfianbe  auf  unenbliche  gerne  eingerichtet  war,  gar  feiner  inneren  Bcränbcrnna, 
bebarf,  um  einen  65m  entfernten  ©egenftanb  mit  gleicher  £eutlichfcit  $u  fet>en. 
3a  c«  wirb  faum  einer  Xha*'d^e^  oebürfen,  um  einen  12m  entfernten  ©egen* 
ftanb  beutlich  ju  fet)en,  ba  t;iegu  eine  Berrüefung  bc« Brcnnpunfte«  um  etwa'*) 
0,025mm  nach  oorn  ausreichte.  Soll  hingegen  ber  9lccommobation«punft  nur 
um  ldm  bem  9lugc  näher  gelegt  werben,  aber  pon  einer  ©renje  au«,  bie  fclbft 
fa)on  bem  9luge  oiel  näher  litgt,  fo  wirb  tinc  oiel  ausgiebigere  Xhätigfcit  bc« 
Apparate«  in  Wnfpruch  genommen.  Sollten  wir  un«  $.  iö.  ba«  fchentatifcht 
2luge  auf  0,203m  eingeteilt  benfen,  fo  müfjte  fein  Brcnnpunft  ungefähr  l,60m,n 
oor  ber  92e^t>aut  liegen,  unb  follte  c«  bann  auf  0,1 09m  eingeteilt  werben,  fo 
müfjtc  fein  SBrcnnpunft  in  eine  Entfernung  oon  beinahe  3,20mm  oon  ber  *J?cfe« 
baut  gebracht  werben.  Um  alfo  bic«  ldm  mit  bcr9lccommobation*fraft  $u  bewäl* 
tigen,  bebÜTftc  c«  einer  Serfleincrung  ber  Brennweite  um  etwa  l,6mm,  alfo  einer 
inneren  Bcränbcrung,  weit  gröfjcr  al«  bie,  welche  nothwenbig  ift,  um  bebeutenb 
grö&erc  Strccfcn,  bic  ferner  oom  9lugc  liegen,  mit  ber  flbaption  $u  burchmeffen. 

•)  (Sjermaf,  ^höfielegifcfce  Gftubitn.   I.  @.  8  unb  9. 

*•)  Die  Wrefce  y  in  ber  Tabelle  Mr.  I9ü  ift  nicht  ganj  genau  biejenige,  um 
trclcbc  ber  Brcnnpunft  bc«  fcbcmatifcbcn  9lugee  vor  bie  Wcfcbaut  fallen  muß,  bamit 
auf  tiefe  fclbft  ba«  $8ilb  eine«  pm  entfernten  fünfte«  falle;  benn  febalb  burd> 
innere  iöercinberuneten  bie  Brennweiten  bc«  9luge«  ft<h  verfärben,  wirb  bie  Bewc^ 
gung  ber  Sttbpunftc  rafeber,  baher  bie  im  Tert  befprochene  ®rcfe  etwa«  Heiner, 
ald  bie  ®röpe  y  ber  angejegenen  Jabelle  ift. 
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2öir  »ollen  (abfetyenb  oon  per  oben  9fr.  205  berührten  negatioen  91ccom«  215 
mobatiou)  ein  Wuge,  beffen  JRur)ejujtanb  (Sinjteüung  auf  unenblictye  fterne  ijt, 
normalftctytig  nennen.  Damit  foll  jeboa)  bloß  eine  ganj  wiüfürli^e  2öortbefinb 
tion  gegeben  fein,  oh.no  bafj  Parin  Die  Behauptung  liegt,  e«  haben  bie  meiften 
ober  aud?  nur  bie  oorrrefflidjften  klugen  biefe  (Jigenföaft.  @«  liegt  nämli<$ 
feinc«weg«  irgenb  eine  Wottjwcnbigfeit,  faum  eine  befonberä  gro§e  Söa^rfc^ein: 
lidjfeit  im  JÖefen  ber  SadK,  bafj  bie  Wefetjaut  im  9iur;e$uftanbe  be«  9luge«  mit 
ber  Hinteren  Brennebene  jufammcnfällt.  Die  Abweichung  baoon  fann  aber  nad? 
§tdci  5Rid>tungen  ftattfiuDcn.  6«  fann  bie  Dfefctjaut  oor  ober  hinter  ber  5Brenn= 
ebene  liegen.  >•  s\  ur;f  idjtig*  wollen  mir  nun  ein  Qluge  nennen,  wenn  im 
ÜRubejujtanbe  feine  Stfejjtjaut  hinter  ber  Brennebene  liegt  ober  parallele  (Straelen* 
bünbel  oor  berfelben  $ur  Bereinigung  fommen.  » $ernfidjtig« ,  wenn  parallele 
Straljlenbünbel  erft  hinter  ber  9fr^aut  jur  Bereinigung  fommen.  9ludj  biefe 
Definitionen  follen  nur  witlfürlicfye  ffiorterflärungen  fein  unb  machen  feineäweg« 
ben  9lnfpruch,  bafj  fte  immer  mit  bem  fonft  üblichen  «Sinne  biefer  SÜorte  jufam« 
mcnfallen.  2Ran  toirb  übrigen«  fogleid?  fefyen,  ba§  eine  folctye  Definition  einige 
Berechtigung  t)at,  »eil  bie  befinirten  öigenfdjaften  in  ber  $b,at  eine  furje  Be* 
getd^nung  oerbienen  unb  »eil  ber  Spränge  brauch  biefen  ©orten  Bebeutungen 
beilegt,  bie  »eit  weniger  einfach  $u  erflären,  »eil  barin  optifdjc  unb  p^fiologif^e 
(Sigenfdjaften  gemiföt  finb. 

3jt  ein  Sluge  furjftdjtig  ober  fernfidjtig  in  bem  eben  befinirten  6inne 
unb  fyat  eine  genau  ebenfo  empftnblidEjc  Me$t)aut  »ie  ein  gegebene«  normale« 
9luge,  fo  fann  e«  in  ber  Muhe  audj  baffelbe  leiflen,  wie  ba«  Untere  in  ber 
*Rur;e,  burety  Bewaffnung  mit  einer  paffenben  3**ftwuung«*  ober  <5ammel# 
linfe,  wenigjten«  wenn  ber  9lbftanb  biefer  legieren  oom  $uge  oerf^win« 
benb  flein  ijt  gegen  ben  9lbftanb  be«  leu$tenben  Dbjecte«  unb  be«  oon  ihm 
bur$  bie  ßinfe  entworfenen  Bilbe«.  (Sin  furj*  ober  fernjtctytige«,  fonfl  aber  ooü* 
fommen  gefunbe«  unb  empftnblidbe«  9lugc  wirb  alfo  mit  £ülfe  einer  pajfenben 
Brille  j.  B.  auf  bem  SWonbe  eben  fo  oiele  b,elle  unb  bunfle  fünfte  erfennen, 
al«  ein  normal jid?tige«,  abgcfefyen  natürlich  oon  ber  ßidjtabforption  in  ber  oor* 
gefegten  Öinfe.  Um  biefen  Safc  aufet  3w>cifcl  gu  jtcllen,  wollen  wir  bie  beiben 
barin  enthaltenen  ftällc  einer  gefonberten  Analljfe  unterwerfen.  JBäfylen  wir 
un«  ein  willfürlicfce«  furjfidjtige«  2luge.  Sein  fternpunft  liege  n  ÜÄeter  oon 
feinem  ^)ornt>autf4>eitel  entfernt.  Sin  unenblid?  ferner  leudjtenber  $unft,  ber 
ein  parallclftrabjige«  Bünbel  t)ineinfenbct,  wirb  alfo  nic^t  genau  auf  feiner 
9?c&t>aut  abgebilbet,  fonbern  oor  berfelben;  wie  weit  bic«Bilb  oor  berSGefetyaut 
liegt,  wifjen  wir  ni$t,  ba  bie  fonfligen  Slbmeffungen  be«  Auge«  unbefannt  fmb. 
2Bir  brauchen  bie«  aber  auch  nicht  gu  miffen,  um  bem  Auge  bie  pafjenbe  Vinfe 
ui  watylen,  welche  e«  in  <5tanb  fcfct,  im  Äubcjuitanbe  feine«  Accommobation«* 
apparate«  bie«  Bilb  eine«  unenblicb,  fernen  fünfte«  mit  feiner  9te£r/aut  in 
Goineibcnä  ju  oerfe^en.    ©«  genügt  baju  bie  Stenntnii  be«  ^ernpunfte«  ooü* 
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fommcu.  Tic  Sinfe  muß  nämlich  offenbar  fo  ^crrablt  fein,  bajj  fcie  Straelen* 
bünbel  eine«  uncnblict)  fernen  Objectc«  na*  ber  Brechung  burch  bicfelbc  oon 
einem  oirtucllen  gu  fommen  (feinen ,  ba«  n  ÜTleter  »cm  9luge  entfernt 
liegt,  ocnn  wir  wiffen,  baß  ein  fo  weit  abfler/enbe«  Objcct  beutlich  gefeljen  wirb, 
hiernach  fann  aber  bie  Brennweite  ber  ;u  wählcnbcn  Stufe  benimmt  »erben, 
wenn  ihre  Sage  oor  bem  $uge  gegeben  iü.  Z ci  ber  $lbjianb  ihre*  SRittelpunf' 
te«  oom  $orn{^autf$eitel  =  c/:",  fo  muß  n o d>  bem  Vorigen  ihre  Brennweite  fo 
groß  fein,  baß  ba«  Bilb  eine*  unenblia)  fernen  Dbiecte«  in  einem  Slbjtanbe  oon 
n  —  d  oon  ihrem  eigenen  SPlittelpunft  entfielt ,  benn  al«bann  jteht  e«  um 
n  Bieter  oom  ^ornt>autfc^eitcl  be«  fraglichen  2luge«  ab.    3ur  Bejtimmung  ber 

1  1 

Brennweite  führt  nun  bie  ©runbgleichung  für  3erjfreuung«linfen  —  +  -p 

=  —  y,  wo  p  bie  Entfernung  bc«  leucr)tenben  fünfte«  bebeutet,  p'  bie 

(Entfernung  feine«  Bilbe«;  /'  ben  abfohlten  2Berth  ber  Brennweite,  ein  nega* 
tioer  'Werth  oon  p',  bebeutet,  baß  ba«  Büb  oirtuell  unb  auf  berfelben  (Seite  ber 
Sinfe,  ein  pofitioer  Scrth  bebeutet,  baß  ba«  Bilb  reell  unb  auf  ber  entgegenge* 
festen  Seite  ber  fiinfe  gelegen  ijt,  oon  weiter  bie  Straelen  fommen.  ©ejjen 
wir  in  biefe  (Gleichung  bie  ffierthe  für  p  unb  p'  au«  obiger  Aufgabe,  fo  läßt 
f\d)  f  beregnen;  p  ijt  =  °c  ju  machen,  p'  =  n  —  d,  weil  ba«  Bilb  in  biefer 

Entfernung  geforbert  wirb.  ÜRan  hat  ~  +^7^=  —  —  ober  x  =  (n  —  d), 

b.  h«  eine  Ber^reuung#ünf(  mit  bei  eingebilbeten  Brennweite  n  —  d  ijl  jum 
oorgefejjten  xiictc  ;u  wählen,  ffiäre  alfo  j.  B.  ba«  gebaute  9luge  in  ber  5Hur;e 
für  0,5m  Wbjknb  eingerichtet  unb  wollte  e«  einen  unenblich  fernen  ©egenflanb 
mit  einer  0,0  lm  entfernt  gehaltenen  fiinfe  beutlich  fer/en,  fo  müßte  ber  lederen 
Brennweite  0,5  —  0,01  ober  0,49m  betragen. 

2öir  haben  noch  bie  Bebeutung  ber  oben  gemachten  Einfchränfung  näher  ju  be* 
trachten,  baß  nämlich  eine  V in f e,  nur  wenn  fie  [ehr  nahe  an«  9luge  gehalten  wirb,  ein 
furgjtcr/tigc«  9luge  gang  einem  normalführigen  äquivalent  machen  fann.  0iegrün* 
bet  jtch  auf  jwei  Eigenfchaften  be«  ^c^autbilbe*,  welche  burch  bie  Entfernung  ber 
fiinfe  oom  Sluge  beeinflußt  werben  —  bie  ©rößc  unb  bie  fiichtftärf  e.  2Ba«  ben  erjteren 
$unft  betrifft,  fo  oerminbert  bie  3etfheuung«linfe  bie  Äejjr/autbilbgrößc,  wenn 
fie  nicht  bem  9luge  bt«  auf  eine  gegen  ihre  Brennweite' oerfchwinbenbe  Entfcr* 
nung  genähert  wirb,  unb  fann  alfo  einen  ®egcnjtanb  unfehlbar  machen,  ber  in 
bem  normalen  SHuge  ohne  ßinfe  noch  ein  hinlänglich  große«  iNejjbautbilb  geliefert 
hätte,  um  fichtbar  §u  bleiben.  föig.  90  wirb  ba«  ©efagte  beutlich  machen.  Wir 
benfen  un«  ein  lineare«,  unenblich  ferne«  Objcct  (g.  B.  einen  2)urchmejfer  ber 
SWonbfcheibc);  AD  unb  BD  feien  bie  JRichtung«(irahlcn,  welche  feine  beiben 
Enbpunfte  in  ba«  unbewaffnete  2luge  fenben  würben.  $5er  (Sejichtawinfel,  unter 
welchem  ba«  Object  *al«bann  erfcheinen  würbe,  ber  Qöinfcl  ADB  fei  <p,  unb 
wenn  —  wie  bei  allen  berartigen  ootifdjen  Unterjochungen  ohnehin  oorau«ge= 
fefet  wirb  —  biefer  Sinfel  nur  f lein  ijl,  fo  ijt  bie  SRefchautbilbgroße  A'-B  =  qp .  ö, 
wenn  Ö  ben  'Äbjtanb  bc«  Änotenpunfte«  D  oon  ber  9lefchaut  bebeutet.  I>a  wir 
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un«  ben  ©cgenftanb  in  unenb  lieber  ßntfernuna.  t achten,  fo  »irb  er,  Don  0  au« 
aefeben,  unter  bemfclbcn  SSinfcl  <p  erfcbcincn,  wie  von  D  au«  gefeben.  Die  »on 

fti*.  90. 


ben  (Sncpunftcn  be«  Objecto«  bureb  btn  evttfeben  'Dtittelpunft  0  ber  ßinfe  Z, 
gebenben  Straelen  aO  unb  bO  fxnb  uämlicb  parallel  ju  -47>  unb  #Z)  unb 
cv?  ifl  aÖÄ  =  (p.  ?Iuf  biefen  Straelen  liegen  nun  bic  bureb  bic  fcinfe  ergtug« 
ten,  virtuellen  Silber  a'  unb  //,  jener  beiben  (Snbpunfte  bc«  Dbjecte«  nad?  ben 
im  erften  (Sapitcl  tiefe«  Wcbnittc«  bewiefenen  Säfccn.  Unb  $war  liefen  bic 
Silber  al*  Silber  uncnblieb  ferner  fünfte  in  ber  i8rcnnpunft«cbcne,  fo  bafj, 
wenn  /  bie  Brennweite  ber  ßinfe  ifl ,  cO  =  /  ;u  nebmen  ifl.  Die  lineare 
9lu«bebnuna,  a'b'  ifl  alfo  (immer  ned)  unter  $crau«fcfeuna,  eine«  febr  fleinen  <p) 
=  <JP./*).  Da  nun  bic«  öilb  einen  cnblicbcn  Wbftaub  oom^lua.c  bat  fo  wirb 
c«,  von  ibm  au«  gefehen,  aueb  unter  einem  anberen  Sinfcl  erfdjeinen,  al«  von 
0  au«  gefeben,  ober  bie  bureb  «'  unb  1?  unb  ben  ftnoteupunft  D  gezogenen 
5Ricbtun^«ftrablcn  bilben  einen  anbereu  2öinfel  al«  <jp  mit  einanber.  Der  nume* 
rifebe  2ücrtb  biefc«  ffiinfcl«  finbet  fteb  leiebt,  wenn  man,  wa«  bei  ber  Älcinbcit 
von  <p  erlaubt  ifl,  a'b'  al*  Sogen  eine«  um  D  mit  bem  £albmcfTcr  De  bc* 

febriebenen  Ärcifc«  anjtebt.  2Ran  bat,  O  D  =  e  fejjenb,  ffiinfcl  afDb'  =  j^- . 

f~re 

folglicb  ijt  bie  ©röjjc  be«  iKcfcbautbilbc«,  wie  e«  mit  (Sinfcbaltung  ber  fiinfe  L 


enrftebt,  a"b"  —  6 


offenbar  fleiner  al«  A'B  ober  c5  .  cp.  Der 


Unterfebieb  fällt  aber  um  fo  fleiner  au«,  je  fleiner  — :  ifl,  benn  um  fo  mefyr 


näbert  freb 


/ 


ber  Ginbeit.    6«  ifl  alfo  bewiefen,  ba§  ber  Unterfcbieb  ber 


/+  < 

rRefebautbilbaröfjc  mit  unb  ohne  fiinfe  um  fo  flciner  au«fäüt,  je  flcincr  ber  lefe* 
teren  Slbftanb  vom  Änotcnpunftc  be«  fluge«  ifl.  Die  numerifebe  ?lu«fübrung 
biefer  Meinungen  wäre  frei  lieb  nur  bann  möglieb,  wenn  man  ben  Slbftanb  be« 
Änotcnpunftc«  vom  .vcmbauticbcitei  fowobt  al«  von  ber  iVc^haut  fennte;  ba« 
allgemeine  ftefultat  unferer  Wormeln  wirb  aber  burd)  bie  Unbefanntfebaft  mit 
tiefen  (Sröjjen  niebt  beeinträchtigt,    &>ir  brausten  ;wav  ;u  bem  $unäa>fl  bier 


•)  ©mau  genommen  =  2  >J  •  tang  x/tq>. 
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oorgefefctcn  3weefe  nur  oon  unenblid)  fernen  Dbjecten  $u  reben,  woüen  aber 
aUicfc  im  3ufammenr>ange  bie  Serfleinerung  be«  @e)t$t«roinfel«  unb  folglid?  ber 
SRefe^autbilber  enblicr)  entfernter  Objecte  burd>  3erftreuung«linfen  mitberradjten. 
3Me  lineare  9lu«betynung  eine*  folgen  fei  b  unb  fe&r  flein  gegen  feine  Entfer* 
nung  />  oom  Änotenpunft.    E«  erfd)eint  bann  bem  unbewaffneten  9iu^e  unter 

bem  (9efta)t«wiufel  —  unb  bie  ©röfje  feine*  9iefcr/autbilbe«  ift  ö  .      tood  feine 

obige  Sebeutung  bat.  6efecn  wir  §wifd)en  ?lu^e  unb  Cbjeet  eine  Sinfc  »on  ber 
negatioen  Brennweite  /  in  bie  (Entfernung  <?  r>om  Änotenpuufte  be*  Qluge«,  alfo 
in  bie  Entfernung  p  —  e  oom  Dbjcctc,  fo  erzeugt  fie  ein  öirtueüee  Silb,  bejfcn 

|  j  |  fit)  c) 

flbftanb  .r  oon  ihr  au*  ber  tformel  1  =          ftcfo  ju  —  — ~ — -- 

beregnet;  ba*  negative  «orjeid)en  bebeutet,  bap  e«  »or  ber  Sinfe  liegt.  £ein 
flbftanboom  Änoteupunftc  be«  Wuge«  ift  bemnaa),  biefelbe  (*rö&e  pofttio  geuonv 

menunb  um  c  oermebrt,  =  ^  __  *  ^  ^   .    £>ie  £ängenau«ber;nung  biefe« 

Silbe«  felbft  ift  aber,  ba  fte  ftä;  $um  flbftanbe  beffelben  oon  ber  Sinfc  oerbält 

wie  bie  flu«bef>nung  be*  Objeete«  ju  feinem  flbflanbc  »on  ber  Cinfe,  =  —j£—y 

unb  fte  mu§  au«  ber  eben  beregneten  Entfernung,  b.  fy.  oom  Änotenpunfte  be* 
fluge*  au*  gefeiten,  unter  einem  @efta)t«winfel  erfd>einen,  beffen  3ajjlwertb  ficJ> 
ftnbet,  wenn  man  fte  burä)  biefe  Entfernung  bioibirt,  alfo  unter  bem  Hüntel 

pf  X  j)e  _  ei  '  Wttgeiiaitfbir&liuilg  be*  burd)  bie  fiinfe  mobifteirten 

/  f 

We^autbilbc«  ift  alfo  d  •  p^pe__eJ  •    ®»cbt  man  biefem  «uebruete  nod> 

bie  fiorm  d  •  -     -  —     ^  ,  fo  jeigt  fid),  ba§  er  immer  fleiner  fein  mufj 

al*  d  •  -i-  ober  bie  ^efcbautbilbgrope  im  unbewaffneten  9luge;  benn  ba  ;>  ber 
ftatur  ber  <3ad)c  nad)  immer  gröjjer  al*  e  ift,  »eil  bie  Sinfe  $wifcr;en  Object 
unbfluge  gebaut  wirb,  fo  ijt  pe  >  «2,  alfo  —  (j>e  — O  immer  vofttio,  alfo 

ber  9tenner  immer  größer  al«  p  unb  folgli*  ber  BruA  immer  fleiner  al«  — . 

ß 

3c  metyr  ftcr)  aber  —  ber  9?ull  nähert,  um  fo  weniger  ift  aua>  l;icr  wieber  bie 
9?eMautbilbgrö§e  mit  ber  Sinfe  oon  ber  im  unbewaffneten  «uge  »erfe^ieben. 

216  ffiir  fommen  ju  bem  anberen  Einfluß  oorgefe^ter  3erfhcuung«linfen  auf  ba« 
Üfefcfeautbilfc,  ber  e*  wenigjtcn«  tl^eoretifd?  fheng  genommen  einem  furjftc^tigen 
XU0C  unmögliä)  mad)t,  ba«  \\\  leiften,  wa*  ein  normalfta)tigc«  «uge  leiftet. 
Eine  3erftreuung*linfe  fä>wäd>t  ganj  abgefe^en  »on  ber  fiidjtabforptton,  wegen 
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unooflfommener  $ur$ftd>tigfeit  au«  rein  geometrifö*optifd|>en  ©rünben  bie  2ia> 
jiärfe  m  Wefc^autbilbe«. 

ftig.  91  fann  bied  oeranfc$auli$en.    a,b,c,d  feien  oier  ©trafen  eine« 

Ata,  91. 


parallelftrabligen,  oon  einem  unenMidj  fernen  fünfte  autfgefyenbeu  Bünbel«.  3n 
,  einem  normalftc^tigen  Wuge  mit  ber  ^upiüenöffnung  ii*  würben  alle  jwifetyen 
ben  ©ränjen  a  unb  d  eingefcblofienen  Strahlen  $um  Silbe  p"  auf  ber  9?c^aut 
oerwanbt  werben.  (Sin  furjfldjtige«  Tluge,  ba«  eine  3erflreuung«linfe  L  oon 
ber  Brennweite  X)p'  einhalten  mufj,  um  bem  Straelen  bünbel  bie  jur  Bereini* 
gung  auf  feiner  9?e|jbaut  nötige  Dioergenj  $u  geben,  fann  aber  trofc  gleicher 
^upiüenweite  ni$t  me^r  bie  fämmtlid?en  jmif<$en  a  Unb  d  eingefrorenen 
Strablen  nufebar  machen.  61  fönnen  oielme^r  nur  nod>  bie  jwifayn  b  unb  c 
(beren  Stiftung  nadj  ber  Bredjung  p'i  unb  p'i'  ift)  liegenben  bie  $upiüc  buraV 
fefeen,  wätyrenb  bie  weiter  na$  aufcen  gelegenen  auf  unbur${ta)rige  Steile  be« 
Wuge«  treffen.  Da*  Bilb  p"  im  furjftc^tigen  9luge  mit  Cinfe  ifl  alfo,  weil 
weniger  Straelen  ftcfy  in  ifym  oereinigen,  weniger  ^cU,  wenn  aue$  ebenfo  beutlieb, 
al«  ba«  in  einem  normalji$tigen  fluge  mit  gleich  weiter  ^upiQe.  Dfyne  ba§ 
wir  nötfn'g  gärten,  biefe  Mnfdjauung  in  Wormeln  \\\  überfejjen,  werben  wir 
erfennen,  ba§  biefe  9lu«fd>lie§ung  einiger  ©trafen  oon  bem  Bilbe  aua)  jtatt 
t)at,  wenn  ba«  Object  in  enblicfcer  (Entfernung  gelegen  ifl;  bafj  ferner  um  fo 
me^r  ©trafen  au«gefdjloffen  werben,  je  fürjer  bie  Brennweite  ber  ßinfe  ift,  unb 
bafj  enblid>  um  fo'me^r  au«gef$loffen  werben,  je  ferner  bie  ßinfe  oom  fluge 
gehalten  wirb.  9lu«  ben  beiben  foeben  angeheilten  Betrachtungen  ge^t  für 
Soncaobriüen Iragenbe  bie  Wufforberung  fyeroor,  biefelben  bem  9luge  fo  nal;e 
aU  moglia)  ju  bringen,  unb  jwar  ifl  biefe  9lufforberung  um  fo  beherzigend* 
werter,  je  fcfyarfcr  bie  Briflc  ifl. 

2öir  fleflen  und  jefet  jweiten«  ein  fernftc^tige«  fluge  oor,  ba«  im  föufye*  217 
juflanbe  erfl  conoergente  Bünbel  auf  ber  9?efct)aut  oereinigen  fann,  beren 
Strahlen  auf  einen  n  Bieter  hinter  feinem  $orn(?autf$eitel  gelegenen  ^unft 
gielen.  Um  ba«  Bilb  eine«  unenbli*  fernen  fünfte«  mit  ber  lU'c^baut  in  Goin* 
eibenj  $u  bringen,  mufj  bie«  2luge  alfo  in  ber  Entfernung  d  oor  feinen  &orn« 
.  bautfcheitcl  eine  Sammellinfe  mit  ber  Brennweite  d  -\-  n  halten,  benn  eine 
foldje  oerwanbclt  ein  paraEeljrratjlige«  Bünbel  in  ein  conoergente«,  beffen  Scr* 
cinigung«punft  d  -f-  n  r)inter  tyr,  alfo  n  hinter  bem  #ornf>autfayitel  liegt. 
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$ie  9ta<fctyeile,  »el$e  ein  fur$fi$tige«  Äuge  oon  bem  Sorfefrcn  einer  3«* 
ftreuung«linfe  hatte  bem  normalfid&tigen  Äuge  gegenüber,-  oerwanbeln  fi*  für 
ba«  fernnefctiae  Äuge  mit  ber  Sammellinfe  in  Sorfyeile,  bie  ebenfaÜ«  »ieber 
mit  ber  Entfernung  ber  fcinfe  rem  Äuge  gejteigert  »erben.  6m  3Mitf  auf  bie 
gig.  92  wirb  junä(r)ft  bie  Sergrofeerung  bc«  Äe^autbilbe«  bur$  btc  3ammeU 

3ig.  92. 


linfe  auper  3meifcl  ftcliciu  Einer  befonberen  Erläuterung  bebarf  biefc  gigu* 
nta>t,  wenn  man  fie  mit  gig.  90  unb  ber  ba$u  gegebenen  Erläuterung  $ufam* 
mentjält;  bie  $ua>jiaben  jtnt  be*t;alb  abjia>tlia)  überall  bicfclbcn  für  cntfpre^cnbe 
fünfte.  £aj?  aber  ferner  bie  Si^tfiärfe  bur$  eine  ©ammellinfe  geweigert  wirb, 
gefleht  gewifc  3eber  o^ne  öebenfen  $u,  felbfl  otyne  ba§  c*  ber  Änföauung  eineT 
befonberen  gigur  bebfcfte.  3Wan  fiejjt  fofort,  wenn  man  in  gig.  91  bie  3*** 
jireuung«linfe  bur$  eine  cammellinfe  in  ©ebanfen  erfefet,  ba&  aUbann  nod> 
Straelen  eine«  parallelen  iöünbel«  bie  ^upillcndffnung  pafjtren  tonnen,  welche 
o^ne  biefelbe  oon  ber  Sri*  abgefangen  »erben  würben.  SWan  müflte  au«  biefen 
©rünben  einem  gernjt^tigen  anraten,  feine  Jörillc  fo  weit  al«  cd  fonftige  2*e* 
buigungen  gejiatten,  oom  Äuge  entfernt  *u  galten,  2öenn  i$  ni$t  ine,  wirb 
biefer  9latr>  oon  geruft^tigen  unbcwu&t  befolgt. 
218  2öir  tyaben  iefct  noa>  ba«  Äccommobation«oermogen  nie^t  normalfi^tigci 
Äugen  gu  prüfen.  E«  fragt  fia),  wie  man  c«  mit  bem  Äccommobation«oermögcn 
bc«  normalfia>tigen  ocrglcia)cn  fönne.  E«  mürbe  oben  (6.  267)  ber  $orf$lag 
Wifling'*  angenommen,  ba«  normalfia)tige  Äuge  oon  normaler Äccommobation** 
traft  in  ber  JRu&e  auf  unenblic^e  gerne  unb  bei  möglicher  Änjirengung  bc« 
Äceommobation«apparatc«  auf  einen  Äbftanb  oon  I00n"n  eingeteilt  fein  $u 
laffen.  gü^ren  mir  noa>  einen  juerft  oon  £uccf  gebrausten  Äudbruct  bur$ 
feine  Definition  tyier  ein.  kennen  mir  namlidj  »®rän$punft«  eine«  Äuge*  ben 
ienigen,  auf  ben  c«  bei  möglia>jicr  Änfpannung  feine«  (pofUiocn)  Äbaptione» 
apparatc«  eingeteilt  ijt.  ffiir  fönnen  al«bann  furj  fagen:  in  jeber  5Be$icr;ung 
normal  Reifet  ein  Äuge,  beffen  ©ränjpunft  100mm  abjie^t,  mäljrcnb  fein  gern- 
punft  in  unenblia)er  gerne  liegt  E«  fragt  fu$  nun :  unter  melden  $ebingun* 
gen  fann  mithülfe  einer  fiinfe  ein  fur$*  ober  fcrnfia>tige«  Äuge  baffelbe  leijicn, 
wie  ba«  foeben  befinirte  normale?  Änber«  au«gebrü<ft:  wie  grojj  mujj  ba« 
Äccommobation«fpatium  (awiföcn  gernpunft  unb  (Srän^punft)  fein,  bamit  e*  mit  i 
£ülfc  einer  fiinfe  oon  1QQmm  Äbjtanb  bi«  in  unenbli^e  gerne  rei$tr  Die  je 
grage  fann  aber  cntf<r)iebcn  werben  ganj  ofync  bafc  man  bic  inneren  SJcränbc 


Digitized  by  Google 


©ritte«  Ga»itel.  «nfcmg:  Ueber  Jfurj*  unb  3ernfi$tigfeit.  307 
rungen  unb  i*re  ®ro*e  bei  ber  Bnpaffung  rennt.  3*  j.  B.  irgenb  eine«  fun* 
nötigen  <Huge«  gempunft  -  fein  «Hbjtanb  oom  «ugc  [et  =  p  -  befannt  fo 
fann  man  anheben,  mit  grof  ber  <Hbfianb  q  feine«  ©ränjpunfte«  fein  müffe, 
bannt  e«  mit  »ftlfc  emer  ßinfe  ba«  normale  *ccommobarion«fparium  beberrtot 
©ei i  »teber  d  ber  flbftanb  ber  oorjufefcenben  3erjheuung«linfe  Dorn  <Huqe,  fo 
mufcte  ifgt  örennmeite  not$»enbig  =  p  -  d  fein.  Sratnb  eine  ßinfe  oon 
anberer  Srennmeite  fann  gar  nid,t  berückt  »erben,  »eil  fontf  ba«  ru&enb 
gebaute  Buge  nia)t  in  unenblia)e  Berne  rei$t  (soll  jefct  mit  $ülfe  berfeiben  fiinfe 
ba«  »luge  im  3ujianbe  ber  grö&ten  9lccommobation«anfpannung  einen  100°«" 
entfernten  $unft  beutli*  [efc,en,  fo  mu*  e«  im  felben  3u|tanbe  o*ne  ßinfe  einen 
^unft  beutluHe&en,  beffen  Entfernung  x  oon  ber  Stnfe  ju  ftnben  ift  au«  ber 

@Ui(*un3  100  -d  +  *  =  ~  fZ^'  *cnn  c*  '»«iTcn  100 -d  unb  x 
für  bie  ßinfe  oon  ber  «rennweite  p—d  conjungirte  2}ereiniguna«»eiten  fein, 
ober  e«  oerfefct  biefiinfe  ben  100-d  oon  i(>r  (fo  weit  fte&t  \a  in  ber  Ibat  ber 
100»™  »om51ufle  entfernte  $unft  oon  berfiinfe)  abftefrenben  <Punft  eben  optifa? 
tn  bie  Entfernung  x,  wie  jte  au«  ber  ©leia)ung  ju  beregnen  ift.  E«  eraiebt 
r ,    ,  (p  —     (100  —  J) 

fta)  aber  x  =  -  p+1QQ_2d\  b.     ber  $unft,  meiner  im  gebauten 

3ujlanbe  beutli$  gefefcen  »erben  muf ,  liegt  oom  <Hugc  au«  gcrcÄnet,  um 
(p  —  d)  (100—  d)  ,. 

p  +  ioo  —  2  d  ^ntfr  bct  fiinfe'    mixi  man  iu  *icfcr  «0$  W« 

Entfernung  d  ber  ßinfe  oom  Buge  Ijinju,  fo  t>at  man  bie  gefugte  Entfernung  q 

be«@ränjpunfte«  oom  2luge:  q  =  ^^-ftf  '  gine  *N"Me*nuii4 
ergiebt  ben  <S>rän*punft«abftanb  für  ein  fernläge«  <Huge  mit  bem  frrnpunft«, 
abftanbe  —  p  (er  mu§  $ier  mit  bem  2Rinu«jei$en  oerfe^en  »erben,  »eil  ber 
Bernpunft  hinter  bem  fluge  liegt),  wenn  e«  mithülfe  einer  paffenben  6ammel* 
hnfe  ba«  normale  «ecommobation«fpatium  foü  bet>errfa?en  tonnen.  SMeSammeU 
linfe,  »ela?c  oor  bem  Sluge  in  bie  Entfernung  d  gefegt  »erben  mu&,  bamit  e« 
tm  JRu^ejujlanbe  bem  normalen  *Huge  äquioalent  »irb,  mu&te  —  fa^en  »ir  — 
eine  33renn»eite  p  +  d  ^aben.  6oU  nun  ba«  gebaute  Sluge  im  3ujknbe 
ber  (>ö#en  anjlrengun^jnit  biefer  2infe  auf  100»»  Hbjtanb  beutlia?  fe^en,  fo 
mufc  e«  in  bemfelben  ebne  ßinfe  einen  $unft  bcutli^  fe^en,  beffen  Entfernung  x 
oon  ber  ßinfe  al«  ju  100  —  d  conjungirte  »ereinigung«»eite  gefunben  »irb 

au«  ber  ©leia)ung  — i-^  +  1  =  ^  p  flifogs=(P  +  ^  <»00-<P 
ö100-d^  x  p+d'  ,ü  100—  p  —  2d  ' 
Diefe  ©röfce  ift  ber  «b^anb  bc«  gefugten  ©rangpunfte«  oon  ber  2infc;  um  fei* 
nen  »bflanb  oom  Huge  gu  ftnben,  mu§  man  jte  mit  umgefe&rtem  »orjei(*cn  ju 
d  abbiren,  benn  »äre  x  pofttio  (toa«  freilia;  »o^l  nie  ber  W  ift),  fo  läge  ber 
gefugte  (Sränspunft  am  3luge  nä&er  al«  an  ber  ßinfe,  im  anbeten  umge^ 
te^rt.   E«  ergiebt  fta)  alfo  naa>  allen  nötigen  Umformungen  ber  ©tanspuntt«* 

a6flanb  oom  9lugc  q  =  p1^0^^d  •    Di«  Reiben  foeben  abgeleiteten 
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Bormein  geben  noch  gu  einigen  ptattifä  minoren  Betrachtungen  Beranlaffuno,. 
ffiir  wollen  übrigen«,  ba  bie  beftimmte  3«^  100  oor  ber  £anb  eigentlich  $iem* 
lic^  witlfürlia)  gegriffen  ijl  biefelbe  bur<h  ein  allgemeine«  Seiten  g  erfefren,  ba« 
al(o  bie  Entfernung  be«  »©ränjpuntte««  bom  normalen  fluge  bebeutet,  ©ir 
haben  bemnach  für  ein  furjjichtige«  «Hugc  mit  bem  3ernbunft«ab|tanbe  p  einen 

©ran  jbuntt«abjianb  q  =  p^~^rf  äu  for*crn-    OTan  W1 '  *a*  *icfc 

©rö§e  bon  bem  flbjhnbc  d  ber  fiinfe  nom  <Huge  abhängig  bleibt.  2öir  fe^en 
barau«:  E«  ift  nicht  eine  ganj  bestimmte  Scijtungdfähigfcit  be*  flecommobation«* 
»ermögen«  bem  gebachten  fluge  notywenbig,  bamit  c«  mithülfe  ber  3crjtrcuung** 
linfe  ba«  normale  ®»atium  be^errfcht.  »iclmchr  fann  biefe  ficiitung*fät>igfeit 
ganj  berfchieben  fein,  wenn  man  jta>  bie  Serfügung  über  d  »orbehalt.  2ln 
einem  numerifch  burchgeführten  Beifbiele  wirb  bie«  anfehaulicr).  Dcnfen  wir  und, 
ber  fternbuntt  «ine*  fluge«  läge  in  200mm  Wanb  unb  bie  anjuweubenbe  Sinfe 
foüte  I00mm  »om  fluge  entfernt  gehalten  werben,  aua)  g  foU  feinen  2öcrth  »o« 
100ram  behalten.  £>ie  ßinfe  mü&tc  in  biefem  gaüc  100">m  Brennweite  haben, 
benn  ba«  al«bann  I00mm  bon  ihr  abftehenbe  Bilb  eine«  unenblich  fernen 
fünfte*  fleht  200mm  oom  fluge  ab,  liegt  alfo  in  feinem  ftern&unfte.  q  beregnet 
fia>  nun  in  biefem  ftalle  au«  bcrgormcl  ebenfall«  ju  100mm.  2>a«  <Huge  brauste 
alfo  unbewaffnet  nur  ba«  f leine  £»atium  »on  200  bi«  100»«  mit  feinem 
<Hccommobation«a»»arate  $u  beherrfchen,  unb  würbe  gleichwohl  mit  einer  fiinfe 
»on  I00mm  Brennweite,  100"»»  entfernt  gehalten,  in  feinen  oerfchiebenen  Hm 
baffungÄjuftänben  ©egcnfiänbe  bon  allen  möglichen  Entfernungen  bon  unenN 
lieber  gerne  bi«  100mm  beutlich  fet>en  fönnen.  Nehmen  wir  al«  entgegengefefeten 
©ränjfall  d  mögliehjt  flein,  wir  wollen  (obwohl  bie«  ftreng  genommen  unau«. 
führbar  ift)  d  =  0  fefcen,  fo  müßten  wir  berfiinfe  eine  Brennweite  bon  200mm 
geben.  2>efct  berechnet  fter)  q  $u  66,6... mm.  E«  wirb  alfo  bei  flnwenbung 
einer  bia)t  bor  ba«  fluge  gehaltenen  fiinfe,  beren  Brennweite  bann  auch  größer 
fein  mu§,  bie  2ciftung«fä^igfeit  be«  9lccommobation«a»»aratc«  in  weit  höhcrem 
©rabe  in  «nfbruch  genommen  gur  Behenfchung  be«  normalen  6»atium«,  al«  in 
bem  erjlgebachten  JaUe.  (Sine  analoge  Betrachtung  beim  fernftehtigen  fluge 
würbe  ein  umgefehrte«  «Refultat  liefern;  e«  würbe  jteh  hctau«fteUen,  ba&  ein  um 
fo  größere«  «Hccommobation«»ermögen  jur  Bcl>crrfchuna.bc«  normalen  ©»atium« 
erforbert  würbe,  ie  weiter  man  bie  Sinfe  bom  fluge  entfernt  hält. 

E«  würbe  bereit«  weiter  oben  gezeigt,  ba§  bie  Entfernung  ber  Brillen  oom 
Buge  für  einen  ßurjjichtigcn  fonjt  mit  erheblichen  Nachteilen  »crfnübft  ijt.  ©ir 
erinnern  hier  noch  an  einen  oben  übergangenen  Nachteil,  ber  ftch  eigentlich  »on 
fclbfr  berjleht,  ba§  nämlich  ba«  bura)  bie  BriUe  überfehbare  ©cftcht«felb  mit 
wachfenber  Entfernung  eingefehränft  wirb.  E«  muß  alfo  wohl  ein  ffur$jtehtigcr 
auf  ben  Bortheil  beziehten,  ben  er  au«  ber  Entfernung  ber  Brille  für  ba« 
«Hccommobation«»ermögcn  gießen  fönnte;  er  wirb  »iclmefcr,  wenn  ba«  lefctere 
nicht  au«reia>enb  »or^anben  ift,  gu  oerfchieben  fcharfen  Brillen  greifen  müffen, 
um  in  berfchiebene  Entfernungen  ju  fehen,  alle  aber  mögliche  nahe  an  ba«  5luge 
halten.    Da  ein  furjfta)tigc«  ?luge,  beffen  Snrntounfteabjlanb  ;>  jjj,  mjt  einer 
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bity  vorgehaltenen  fiinfe  oon  ber  ©rennweite  j>  (»o  <*  =  0  gebaut  »irb),  einem 
normalftchtigen  9ttft<  in  ber  fluhe  gleich  fommt,  fo  wirb  e«  einem  folgen  mit 
normalem  2lccommobatton«ocrmögcn  in  Willem  o»tif<h  äquivalent  fein,  »enn  fein 

<9rän$puuri*abftanb  q  =  *-jrjL  iß.  <gj{r  fcnnten  forhit  ein  2luge,  »enn  fein 

P  U 

?lccommobation«ocrmögcn  oom  p  bi«  pP_^_  (J         cin  im  »eiteren  ©inne  boll 

fommen  normale*  nennen,  ©enau  biefelbe  ftormel  läjjt  fta>  auf  ein  fernfta> 
tige«  9luge  an»enbcn,  nur  ift  für  ein  fola)c«,  ber  Definition  gemäß,  p  eine  neaa* 
tioe  ®röjjc,  ba^er  nimmt  ber  9lu«brucf  für  feinen  ©ränjOunft  bie  $orm 

\*P9 


an. 


P  —  O 

2öir  ^aben  noch  in  aücr  Äürje  ju  ermähnen,  »ie  fta)  bie  fyier  gegebenen  219 
Definitionen  von  Slurj  *  unb  ftcrnfiehtigfeit  ;u  bem  »erhalten,  »a«  ber  gewöhn* 
lic^c  Sprachgebrauch  barunter  .oerficht.  (5«  feheint  mir,  man  trifft  feinen  ©inn 
am  betten,  »enn  man  fagt,  er  nennt  fernfta)tig  einen  folgen,  ber  fia)  einer 
Conoerlinfc,  furjfiehtig  ben,  ber  fidt)  einer  Goncaolinfe  jum  5Jer)ufc  befferen 
©efyenO  bebienen  muf.'  Ibeiltoeife  fümmt  bie«  mit  unferen  Definitionen  $u* 
fammen;  benn  wer  in  irgenb  einem  Salle  mithülfe  einer 3f*ffrcuung«linfe  beffer 
ficht  al«  mit  bloßem  Sluge,  ber  bat  eben  in  biefem  ftalle  ba«  93ebürfnif|,  bie 
oom  Cbjecte  gelieferten  ©trahlcnbünbel  bioergenter  gu  machen,  !ann  alfo  ba« 
?luge  nur  auf  fleinere  Entfernungen  al«  bie  be«  Dbjecte«  einteilen,  fein  ftern* 
punft  liegt  in  einem  cnbliehcn  5lbftanbe  oom  2lugc  —  er  ift  nach  unferer  Deft* 
nition  fur^fia^Hg.  9lnber«  fteM  et  mit  ber  anberen  Definition.  Denfen  mir 
un«  j.  ein  2luge,  befien  fternfcunft  lm  abfielt  unb  ba«  gleichzeitig  mit  einem 
fo  geringen  Slecommobation«ocnnogcn  au«gcrüftet  ift,  bafj  fein  ©ränjpunft  0,9™ 
entfernt  ift.  Der  mit  biefem  fluge  oerfehene  SRenfd)  »irb  jum  bequemen  Sefcn 
fich  einer  teonocrlinfe  oon  etwa  0,4m  SBrennmeite  bebienen,  »enn  er  bie  ©fyrift 
in  ben  bequemen  sÄbftanb  bon  0,2m  ;u  bringen  bcabftchtigt,  »eil  0,9m  immer 
noch  eine  oiel  $u  grofjc  Entfernung  ift,  um  oon  fteinen  $u$fiaben  hinlänglich 
grofje  We^autbilbcr  ju  erjiclcn.  Da«  fo  befchaffene  9lugc  »irb  man  au«  biefem 
©runbe  gemeiniglich  ein  »re«btyooifchc«  fernfta)tige«  **)  nennen,  ffiir  »ür* 
ben  biefe«  ftuge,  bem  »ir  übrigen«  ein  abnorm  deine«  9lccommobation«oermögen 
$u$ufchrctbcn  tyabtn,  ju  ben  furjfichtigcn  rennen.  3n  ber  Xtyat  brauchte  aber 
aua)  bafjclbe  eine  3ttffrcuting«linfc  oon  ungefähr  lm  SBrcnnweite,  um  unenblia) 
ferne  Objecto  beutlich  iu  üben. 


*)  Natürlich  1,1  babei  abjufeben  ven  bem  Gebrauche  ber  fcinfen  al«  £oupen; 
eö  ha«belt  fta)  eben  um  Sehen  in  fcldje  Entfernungen,  bie  ein  normale«  Äuge  eljnt 
Bewaffnung  beberrfebt. 

*♦)  ©tellmag,  ber  ebenfalls  bie  Äursfta>ttgfeit  nca>  nic^t  bura?  bie  blefle 
ifntlitbfeit  beö  5ernpunft«abfianbe«  Aarafterifirt,  nennt  ein  Sluge  »on  ber  im  Jerte 
befa)riebenen  iöefchaflfenheit  ein  » aflbenopif che««.  (*ccommobation«fehler <5. 24.) 
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93ott  ben  $lbtt>ci$ungen  bc$  fd)cmattftt)cit  £bigc*. 

220  würbe  bereit*  früher  an  mehreren  ©teilen  barauf  r/ingewiefen,  bafj  bie 

im  erften  Gapitcl  abgeleiteten  ©efefee  über  ben  ©ang  ber  ßid>tfirar;len  burd?  ein 
Sbjtcm  [pbarifchci  brea^enber  ftläc&cn  nur  unter  ber  23orau*fcfcung  gültig  jinb, 
unter  ber  jte  abgeleitet  würben,  ba§  nämlia^  bie  Straelen  mit  ber  Are  fleine 
2öinfel  einfa^licjjcn ,  unb  bafi  bie  (Sinfatläwinfel,  unter  benen  ftc  bie  einzelnen 
glasen  treffen,  ebenfalls  flein  finb.  ©obalb  biefe  2öinfcl  größer  werben,  fo 
weisen  bie  ©trafen  oon  ben  Kegeln  ab,  unb  um  fo  mcfyr,  je  größer  flc  finb. 
3Wan  nennt  biefe  Slbweidjung  bie  »3lbweid)ung  wegen  ber  Jhigelgcflalt«  ober 
»fpfyärifctye  täbwcicfyung«.  Denfen  wir  un*  eine  einzige  fpt;ärifcr>c  bre^enbe 
%[ad)t,  fo  müfitc  nadj  unferer  crflen  {Regel  ein  ^omocentrifdjc*  cinfallcnbcd  Z'xtyU 
bünbel  im  jweiten  SWittel  wieber  ^omocenrrifer)  fein;  benfen  wir  un$  in«bcfon* 
bere  ben  ftaü,  wo  bie  oon  einem  fünfte  be«  erften  TOittel*  au«ger;cnbcn  Straelen 
in  einem  fünfte  be$  gweiten  Littel*  jur  pf>r;ftf<r;en  (Sonocrgeng  fommen  mufjten, 
fo  läfit  jtcr)  geigen:  wenn  ba*  einfallenbe  <£trar;lenbünbcl  einen  Xr/cil  bcrÄugcl- 
oberflädje  trifft,  ber  ni$t  mehr  als  ein  uncnblidj  tleiner  1  heil  einer  gangen 
Äugel  gebaut  werben  fann,  wenn  alfo  bie  JRanbjtrar/len  unter  namhaften 
2öin(eln  bie  Xrcnnung*fiä($e  treffen,  fo  werben  ftc  fo  gebro^en,  bafj  fic  ni<r)t 
mit  ben  mittleren  Straelen  benfelben  Gonoergcngpunft  r)aben,  ft*  vielmehr 
fa>n  früher  fa^neiben  aU  biefe.  (Sin  ooflfommen  firenger  $cwci$  biefeäSafcc* 
würbe  fcfyr  umjiänblia)  fein.    5Bir  begnügen  un*  bar)er,  in  $ig.  93  ein  genau 
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conftruirteä  93eifoicl  (mit  bem  IBredjungdinbcr  2)  oor  flugen  ju  führen,  wo  man 
otjne  2öcitcred  fte^t,  bafj  bie  beiben  ber  Slrc  benachbarten  Straelen,  bie  oon  bem 
fünfte  p  au*get^cn,  ft#  in  p,  fdjneibcn,  wäbrenb  bie  beiben  {Ranbjirablen  ftd> 
fa)on  früher  in  gefdjnitten  tyaben.  2öir  weifen  ferner  barauf  tun,  bafj  eine 
aufmerffamc  Prüfung  ber  flWctyobc,  welche  und  gu  ben  Hefultaten  ber  9Jr.  169 
fül;rte,  fcfjen  la&t,  bafj  eine  Vergrößerung  be«  ßinfalUwinfcl«  bie  Entfernung  px 
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be«  $Hirchfchnitte«  be«  gebrochenen  ©trahle«  mit  ber  Are  oerfleincrt,  fobalb  man 
au*  bem  Erreiche  be«  bort  »oratitgefofeten  unenblith  (leinen  (Sinfafl«winfcl«  b,«* 
anseht.  (£«  gilt  nämlich  al«bann  iüct>r  mehr  bie  bort  angenommene  ©leichung 
nR  =  J,  ba  jwei  2Binfel,  fowie  jte  nicht  fct>r  flcin  ftnb,  feinc«weg«  ihrem 
©inu«  proportional  ftnb.  $>ie  ©inu«  warfen  befanntlich  langfamer  al«  bie 
zugehörigen  2öinfel,  bab,er  entftmeht  einem  nfachen  ©inu«  ein  mehr  al«  nfacr)er 
2öinfcl,  man  müßte  folglich  äu  nR  w$  eine  ®rößc  e  (hiftiiaMbhtir,  um  J  ju 
erhalten,  bie  fclbjt  um  fo  größer  ijt,  ie  großer  R  ift  Daburd)  aber  wirb  in  ber 
angebogenen  ftormel  ber  Wenner  be«  Au«brucfe«  für  pi  offenbar  oerfleincrt;  unb 
jwar  um  fo  mehr,  je  größer  R  gebaut  wirb,  b.  h-  je  mehr  fta}  ber  betrachtete 
6trahl  oom  fenfrechten  Sinfafl  entfernt,  abgefeljcn  oon  einigen  weniger  frören* 
ben  öinflüffcn,  bie  ebenfalls  noch  in  SBetrac^t  gebogen  werben  müßten,  wenn 
abfolute  ©enauigfeit  ehielt  werben  follte. 

$>urch  3ufammcn(leUung  mehrerer  fugclförmiger  £rcnnung«flächcn  fann  man 
nun  brca>cnbe  ©öjieme  hcrjteüen,  in  welchen  bie  foeben  entwicfeltc  Abweichung  bebeu* 
tenb  fleiner  i|t  aUbei  einer  ein jigen;  »ollfommcn  oermieben  (ann  flc  niemal« 
werben,  fobalb  man  ©trahlenbünbcloon  namhafter  Jöreite  ober,  mit  anberen  ©orten, 
große  ©nfaU«winf cl  juläßl  $on  biefer  gegenfeitigen  (Sompenfation ber  oerfchiebenen 
Brechungen  fann  aber  gerabe  beim  Auge  nicht  bie  JRebe  fein,  ba  alle  ^Brechungen 
in  bemfelben  Sinne  gefchehen  unb  ba«  ©trahlcnbünbel  fämmtliche  brechenbe 
flächen  pafftrt,  ehe  c«  jtch  in  einen  $unft  oereinigt  hat.  @«  müßte  alfo  offen« 
bar,  oorau«gcfefet  baß  bie  ftläcbcn  wirtlich  fphärifch  wären,  bie  Abweichung  ieber 
folgenben  bie  ber  oorhergehenben  noch  oergrößern.  2)ie  3.  oon  ber  #orn* 
baut  fchon  gu  [ehr  conbergent  'gemachten  JRanbftrahlen  fielen  noch  conoergent 
(nämlich  oor  ihrer  ftreugung)  auf  bie  fiinfe  unb  würbe  hier  ihre  ßonocrgcnj  im 
iöerbältniß  $u  ben  (Sentraljtrahlcn  beffelben  JBünbcl«  noch  oermehrt,  ba  auch  in 
ber  fiinfe  bie  JRanbjtrahlen  ftärfer  abgelenft  werben  müßten  al«  bie  mittleren. 
Am  ibealen  Auge  müßte  alfo  bie  fphärifay  Abweichung,  Wenigen«  bei  weiter 
Pupille  unb  für  bie  weit  feitlich  gelegenen  Objccte,  jcbcnfaU«  oorfommen,  b.  h« 
e«  müßten  felbft  bei  mögliche  ooflfommcncr  Abaption  bie  Silber  auf  ber  9tcfc* 
haut  immer  noch  mit  einer  gewiffen  Unbeutlichfcit  behaftet  fein.  2Ran  hat 
gleichwohl  am  wirflichen  Auge  in  ber  Siegel  feine  ©puren  oon  biefer  Abweichung 
bemerft,  namentlich  übt  fie  entfärben  feinen  flörenben  Einfluß  auf  ben  gewohn« 
liehen  ©eb,act  au«.  @«  muß  alfo  entweber  ba«  wirf  liehe  Auge  ein  ooUfommc* 
nerer  Apparat  fein,  wie  ba«,  wa«  wir  al«  ibeale«  Auge  befinirt  haben,  ober  c« 
muß  wenigsten«  unter  gewöhnlichen  33crhältniffcn  bafür  geforgt  fein,  baß  bie 
flörenben  ftanbfirahlcn  burch  bie  93lenbung  abgefangen  werben.  (5«  fpricht 
2Wanche«  für  bie  erftcre  Annahme,  ©ir  h^n  fchon  oben,  wo  ba«  ibeale  Auge 
beftnirt  würbe,  barauf  aufmerffam  gemacht  baß  bie  oorbere  £ornhautflächc  bc« 
wirflichen  Auge«  nicht  genau  fugeiförmig  fei,  ftch  vielmehr  weit  beffer  einem 
(Sllipfoibe  anfchließt,  beffen  große  Are  mit  ber  ©chare  nahezu  jufammcnfäUt. 
Diefer  Umftanb  muß  in  ber  Xr)at  bie  Ablenfung  ber  töanbjtrahlen  oerminbern. 
©ei  j.  JB.  ab  ($ig.  94  a.  f.  ©.)  bie  Dichtung  ber  großen  Are  be«  SQipfoibc«, 
bie  wir  gerabeju  mit  ber  ©chare  jufammcnfallcnb  benfen  wollen.  Am  ©Heitel  a 


Digitized  by  Google 


312 


@c*«tfr  Slbfrtnitt.  Optif. 


berfelbcn  ijt  bcfanntlid^  fein  5frümmung«rabiu«  am  ftcinften,  =  ae,  fo  ba§  bie 
tfugel,  welche  ild)  ihm  hier  am  genaueren  anfölieft  unb  bic  bc«halb  al«  erfte 
^  94  brecfycnbe  §läa)e  bc«  ibealen  Auge«  anjunet;* 

men  wäre,  ganj  innerhalb  be«  ßflipfoibe« 
läge.  ÜÄan  jutyt  au«  berftigur  ot)nc  2öe ite rc«, 
bafc  biefe  Äugcl,  n>eil  i^rc  Krümmung  überall 
glei$  ijl,  bic  SRanbfirafylen  flärfer  ablcnfcn 
mufc  al«  ba«  Eflipfoib,  beffen  Krümmung  oem 
rcfycitcl  a  au«  nad)  ben  ©eiten  bin  abnimmt. 
£>ic  Srccfcung  ber  ftanbjtratjlen  wirb  alfo  im 
\oirflid)cn  Äuge  ocrbältnifjmä§ig  weniger  fiarf 
fein  al«  im  ibealen  Auge.  (Sine  Scobaa>t»ng«* 
reifte,  bie  Solf  mann  in  feiner mcbrfad> citirten 
Äbt)anblungübcrba«  »Sehen«  inJR.ffiagner'« 
.$anbwörterbu<bc  ber  *ßbr)ftologie  mitteilt,  be« 
tätigt  bic«  fflaifonnement.  ör  bat  nämlich 
bemerft,  bap  bei  manchen  '.Hugen  bie  9)anb* 
ürahlcn  fogar  c  v fr  fpätcr  jur Sereinigung  fommen  al«  bie  mittleren,  wa«  bei 
ooUfommen  fpt)  arh'cbcu  Alanen  in  ber  Änorbnung,  wie  fte  ba«  Äuge  geigt,  un< 
möglich  wäre.  Sei  anberen  Äugen  -freilief/  jeigte  fi$  $war  bie  fpt)ärifd?e  91b* 
wcia>ung  in  ihrer  gewöhnlichen  ©cjlalt,  b.  b.  e«  mürben  bei  ihnen  bie  9tanb* 
ftrablen  früher  jur  Sereinigung  gebracht  al«  bie  mittleren.  3JJan  mü&tc  bei 
folgen  klugen  entweber  baran  benten,  bafc  bie  Süipticität  ber  £ornbaut  nicht 
ftarf  genug  märe,  um  bie  Sereinigung  ber  SRanbffrab  len  b inl änglid?  gu  ocqögcr  n . 
ober  fte  müfetc  bureb  bie  fpr/ärifa)c  Abweichung  ber  beiben  anberen  brccbcnbcn 
ftläc$cn  überwogen  werben.  3a  c*  fönnten  fogar  mögliaVrwcifc  biefe  lederen 
im  umgef ehrten  Sinne  oon  ber  Äugclgcjtalt  abweichen,  b.  h.  am  3chettel 
föwäcber  getrümmt  fein  al«  am  fflanbe.  Da  Solfmann  fcwebl  Äugen,  in 
benen  bie  9tanbjtrar/lcn,  al«  au<$  foldjc,  in  benen  bie  mittleren  ©trafen  früher 
oereinigt  werben,  gefunben  r/at,  fo  wirb  e«  r/öcfyjt  wafyrfc^cinria)  aud?  folebe  geben, 
in  benen  bei.be  merflia)  in  bemfelben  fünfte  oereinigt  werben.  3$  fclbft  habe 
mit  meinen  Äugen  bie  Solf  mannten  Serfuetye  öfter«  wiebert)olt,  ofync  eine 
ber  oon  itym  bcfdjricbencn  Abweisungen  wat/rjunermun,  wiQ  jeboer;  nia>t  bafür 
einfielen,  ba&  ftc  ganj  fehlten,  ba  t<$  bura>  bic  d>romatifd>c  Abweisung,  oon  ber 
glcid)  bie  SRcbc  fein  wirb,  gu  fct)r  geflört  würbe.  Die  Serfuay  in  monocf)roma. 
tncher  Beleuchtung  ;u  wieber holen,  hatte  ich  cinjlweilen  feine  (Gelegenheit. 
Solfmann'«  Scrfucfyc  bejtanben  aber  näher  in  ftolgcnbem.  Dur<$  ein  buft 
oor  ba«  Auge  gehaltene«  ftartcnblatt  mit  oier  fo  .".  angeorbneten  8ö$elcben 
würbe  eine  Mabel  angcfefyen,  bie  in  einer  Entfernung,  für  bie  ba«  Auge  nicht 
eingefteüt  ift,  im  Allgemeinen  bcfanntlidj  oierfaeb  erfdjeint;  bie  Stellung  biefer 
oier  Silber  würbe  nun  bei  allmäliger  Annäherung  au«  einer  Entfernung,  in  ber  n  o  6 
mebt  beutlidj  gefeben  würbe,  bi«  in  eine  Wabe,  in  ber  nicht  mehr  beutlict) 
aeichen  würbe,  genau  uuterfucht.  ÜHan  bebenfe  babei  junä<$ft,  bap  wegen  ber 
geringen  in«  Auge  faflenben  2ia)tmcnge  bie  Pupille  ftc$  au|erorbentlic^  erweitert 
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unb  man  batyer  im  ©tanbe  ijl,  bie  2ö$er  fe^r  weit  au«einanber  gu  ma$en,  fe 
ba§  9ianbfiral>len  mitwirten,  bie  fonjt  in  bcr  JRege (  ntc^t  mitwirfen  unb  bie  gang 
befonber*  ffarf  mit  ben  etwa  t>orr;anbenen  Abweisungen  behaftet  fein  muffen. 
3n  gig.  05  ift  nun  ein  brc<r)enbrr  Apparat  bargeffeUt,  ber  bie  3fanbjrrar;len 

.    <\?g.  95. 


jlärfcr  bridjt,  unb  e«  ijl  ber  ®ang  ton  t?ier  fiicfytftraljlen  a,  b,  c,  d,  bie  bur$  oier 
fleine  Oeffnungen  treten,  ge$ei<$net;  man  ficht,  ba§  auf  bem  bilbauffangenb<n 
€>djirm  in  neun  ocrfetyiebenen  Stellungen  bic  Silber  eine  flnorbnung  geigen 
muffen,  wie  ftig.  96<  »o  bie  QMlber  aflcmal  bur#  biefelbcn  ©uefyfrabcn  begegnet 

Biß.  96- 
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ffnb,  wie  bie  2icr)tfiraMen,  ton  bcnen  ffe  l>errür;ren.  (Bang  anber*  ftellt  ffeb 
biefe  fuccefftoe  Wnorbnung  tjcrauä,  unb  gwar  wie  in  ftig.  97  (a.  f.  @.),  wenn 
ber  bredjcnbe  Apparat  bie  mittleren  «Straelen  früher  gur  Sereinigung  bringt  al« 
bie  JRanbjhabJen,  wenn  alfo  bie  »ier  ©trafen  a,b,c.d  einen  ®ang  nehmen, 
wie  er  in  ftig.  98  (a.  f.  6.)  bargeffcüt  ijl.  $>ie  DVe^aut  iff  nun  ein  fole^er 
bilbauffangenber  <Scf)irm,  aber  man  fann  if>n  nidjt  willfürlidj  uerfeffifben  bei 
conjtant  blcibenbem  einfallenben  6trar;lenbünbel.  $afür  fann  man  aber  biefe« 
fclbji  beliebig  oeränbern,  inbem  man  ba«  Dbject  entfernt  ober  nähert,  wobei  bie 
gange  Stelle  ber  größten  (Soncentration  ber  Straelen  (etwa  bei  /5  in  ben 
ftigurcn)  oor*  unb  gurücfrücft,  unb  einmal  oor,  einmal  binter  ber  bilbauffan* 
genben  ftcfebaut  liegt.  3n$bcfonberc  entfprecr)en  bie  erjten  Sagen  be$  Schirme* 
[fi,  f2)  bem  ftaflc.  wo  ba*  Dbject  gu  nafyc  iff,  um  beutli<$  gefefyen  gu  werben, 
alfo  bie  gröfjtc  donecntration  ber  ©trafen  hinter  bie  9?e^aut  fällt,  wäl>* 
renb  bie  Hinteren  fiagen  (/5  bi«  /9)  be$  Schirme«  bem  %aüt  entfpre<t)en, 
wo  ba«  Dbject  wegen  gu  grojjer  Entfernung  niefyt  beutliety  gefctyen  wirb.  3n 
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ftig.  90  ijt  nun  l>ic  fucecfjtüe  Sage  ber  oier  9tabelbilbcr  in  einer  IReir/e  »on 
klugen  bargeftcllt,  wenn  man  he  $abel  au«  unmittelbarer  9?är)c  t»om  fluge  ent« 
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fernt.  3n  ftig.  100  ftnb  He  entfyredjenben  Sagen  bargejlellt  für  eine  anbere 
JReibe  oon  Bugen.  3ene  Steide  bricht  offenbar  bie  ftanbjfrar/len  ftärfer,  ba,  wie 
in  $ig-  96,  bie  beiben  inneren  ©Über  fta?  ben  äußeren  juerjl  nar/ern,  bid  bie 
beiben  ^Paarc  ;u  jn?ei  23ilbcrn  jufammengegangen  finb.  $>ie  streite  fHcifyc  bricht 


fti«.  loo. 


bie  3tanbfirar;len  fd>wäd>cr  unb  beäfyalb  nähern  jta)  guerft  bie  beiben  inneren 
Silber  einanber  gegenfeitig,  fo  ba§  bei  einer  getoiffen  (Entfernung  beä  Objecte# 
brei  Silber  flatt  »ier  oortyanben  ftnb.  3n  beiben  fallen  roar  übrigen«,  »ie  aud 
ben  Figuren  ljerwgebt,  bie  ?lbr©eidjung  überall  fo  flein,  bafj  bei  ber  möglichen 
Goneentration  (fiebe  /5  in  ben  ftiguren)  feine  oerfdjicbenen  Silber  mefyr  roafyj* 
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genommen  würben.  «Roch  mag  bemerft  werben,  baf  bei  btefen  Serfuehen  bie 
Bnorbnung  ber  »ier  Söeher  in  ber  oben  angegebenen  Sfcife  —  nicht  in  einer 
fiinie  —  ben  Sortheil  ^at,  baf  man  bann  bie  inneren  unb  äußeren  Silber 
bequemer  unterföeibet. 

Auf  er  ber  fot>äriföen  Abweichung,  bie  nur  bann  merflia?  wirb,  wenn  221 
merflich  grofe  ©nfall«winfel  oorfommen,  ifl  bei  centrirten  brechenben  Söftemen 
au«  fp^arifa>en  $läa>n  eine  zweite  Abweichung  unoermeiblia),  unb  merflich» 
felbjt  wenn  nur  fe&r  fleine  ©infall«winfel  oorfommen,  fobalb  bie  einfallenden 
homocentrifchen  Strahlenbünbel  nic^t  au*  homogenen  Straelen  befielen.  6«  ijt 
ohne  ffleitere«  erfiehtlieh,  baf  bie  fammtliehen  S<hlü|fe  be«  erjten  Capitel«  barauf 
gebaut  ftnb,  baf  jebe«  brechenbe  OTebium  be«  St$cm«  für  bie  in  ftragc  forn» 
menben  Straelen  einen  gan$  befttmmten  Srcchung«inbey  »„,  ^abe  unb  baf  fte 
fofort  aufhören  binbenb  ju  fein,  fobalb  biefe  Sorau«fefcung  fällt,  fobalb  ber 
Srechung«inber  ein  unb  beffelben  üRcbium«  oon  Strahl  $u  Strahl  oariirt,  wenn 
auch  alle  anberen  einföränfenben  Sorau«fefcungen  flehen  bleiben.  <£«  ijl  in«* 
befonberc  erftchtlicb,  baff  ein  cenrrirte«  Sttjtem  fpr>ärifc^er  bre^enber  $lä<hen  ein 
homoeentrifebe«  einfallenbe«  weife«  Strahlenbünbel  nic^t  in  ein  homocentrifche« 
au«fahrenbe«  weife«  wirb  ocrwanbeln  fönnen.  GS«  werben  oielmehr  einem  ein* 
fallenben  weifen  Strahlenbünbel  ebenfo  oiele  au«fat>renbe  homocentrifche  Straelen* 
bünbel,  jebe«  mit  einem  anberen  Zentrum,  entforechen,  al«  ba«  weife  Sicht 
Strahlenarten  oon  twrfcfciebener  Srechbarfcit  enthält.  Ohne  bie  Rechnungen 
be«  crjten  (Sapitel«  für  bie  »erfdjiebcnen  im  weifen  Sichte  enthaltenen  Straelen* 
arten  bura>juma$en ,  ijt  man  nämlich  gewif,  baf  bie  Sereinigung«weite  eine« 
jtärfer  brechbaren  Strahlenbünbel«  bei  gleicher  Sage  fleiner  fein  muf,  al«  bie  eine« 
febwächer  brechbaren.  Son  einem  weifen  fünfte,  ber  jufammcnfaüenbc  violette, 
blaue  k.  Strahlenbünbel  au«fenbet,  wirb  bemnadj  eine  Reihe  oon  Silbern 
entfielen,  bie  hinter  einanber  auf  ber  Are  angeorbnet  ftnb;  ba«  nad^flc  am 
^weiten  #auptyunfte  wirb  ba«  oon  ber  Sercinigung  ber  oiolettcn  Straelen  tyt* 
rührenbe  fein;  bann  fommt  ba«  blaue  ic«  julefct  ba«  ?othe.  Sinb  bie  Silber 
reell  unb  fteßt  man  fcnfredjt  jur  A|e  eine  auffangenbe  (Jbenc,  fo  fann  man 
i^r  feine  Sage  geben,  auf  meiner  ba«  Silb  eine«  fünfte«  al«  ein  tyunft 
erfebiene;  jtellt  man  fte  nämlich  fo#  baf  bie  rothen  Strahlen  in  ihr  fta)  oereini* 
gen,  fo  wirb  um  biefen  $unft  h*ntm  noch  ein  frei«formige«  Scheibchen  erleuchtet 
fein,  unb  jwar  ganj  oon  oiolettem  Sichte,  bi«  $u  einem  gewiffen  concen« 
triften  Streife  hin  oon  oiolettcm  unb  blauem,  bi«  ;u  einem  noch  fleine* 
ren  Ä reife  oon  oiolcttem,  blauem  unb  grünem  u.  f.  f.  £>ie  Unbeutlichfeit  ber 
Silber  centrirter  Söfteme  foharifcher  flächen  im  weifen  Sichte,  welche  in  ber 
eben  gefächerten  Art  wegen  ber  3ufammenfefcung  be«  weifen  Sichte«  au« 
Strahlen  oerfchiebener  Srechbarfeit  $u  Stanbe  fommt,  nennt  man  garben* 
abweiehung  ober  chromatifche  Abweichung,  weil  ihre  ßrfcheinung  in  einer  Umfor- 
mung weifer  Silber  mit  farbigen  ftänbern  bejteht. 

Sefanntlieh  bat  man  bei  ber  Serfertigung  f üni'tlicbcr  Sinfenfoftemc  Littel  in 
4>änben,  bie  $arbenabweiehung  $u  oerf leinern  bi«  ftiir  Unmerf barfeit ;  fte  ganj 
wcgjufchafrcn,  ijt  ber  X^eorit  nach  unmöglich.     iDian  fann  Sinfenfnfteme 
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rjcrftellcn,  bei  denen  für  ein  beliebte«  einfallende«  wci&c*  Strafjlenbündcl  der 
iBercini^un^punft  der  oiolcttcn  ©trafen  g.  5B.  mit  dem  der  gelben  ©trafen 
ganj  genau  sufammentrifft.  Ucberljaupt  irgend  ein  ftarbenpaar  fann  man 
wählen  und  ein  Cinfcnfnjtcm  conffruiren,  wo  die  beiden  2krcinigung«punfte 
diefer  beiden  ftarben  ^cnau  jufammenfaUen,  aber  die  23ereinigung«punftc  aller 
anderen  ftarben  find  dann  notwendig  andere,  wenn  auch,  noch,  fo  benachbarte 
fünfte.  ^lu«füt>rlicr>cr  iß  hierüber  in  der  Ibcoric  der  ftcrnrör;rc  ju  fprecr/cn; 
an  diefem  Orte  mag  eine  ^emerfung  genügen.  Senn  in  der  angcdciu 
teten  Seife  die  ftarbenabrociebung  für  ein  ftarbenpaar  wcggcfcr)afft  werden  fofl, 
d.  b,.  wenn  man,  um  die  übliay  Benennung  ju  gebrauchen,  ein  *aa>romatu 
fa>e««  brechende«  Softem  perflcüen  will,  fo  muffen  ganj  notwendig  einzelne 
der  oorfommenden  Brechungen  in  cutgegcngcfcfetcm  Sinne  ftattpndcn,  al«  die 
übrigen.  $<*it  anderen  Sorten:  ein  brechende* Softem,  in  welkem  alic$rcchuu: 
gen  in  demfelben  Sinne  gcfchchcn,  fann  unmöglich  achromatifch  fein.  Sir  ocr. 
[leben  darunter  ein  folcb,e«,  wo  ein  parallel  $ur  Are  einfallender  Strahl  durch 
jede  Brechung  entweder  der  Are  genähert  oder  daoon  entfernt  wird.  Beiftchcndc 
$ig.  101  macht  tiefen  Safc  anfa)aulia>.    <S«  ift  ein  jur  Are  OX  paralleler 

$ig.  101.  weiter  Strahl  ac  gedacht,  der 

bei  c  die  crjtcfcläche  trifft  (die 
brechenden  ^läe^en  find  durch 
gerade  fiinien,  die  Xangcnten 
der  getroffenen  Elemente,  dar« 
geftellt);  dura)  jede  Brechung 
wird  er  der  Are  mer/r  genähert, 
und  man  ficht,  da§  dabei  der 
roth,c  und  der  oiolette  Strahl  immer  weiter  au«  einander  gehen  müften,  da*  3fr* 
ftrcuung«oermogen  der  einzelnen  mag  fein  welche«  c«  will,  denn  immer  wird  doch 
Violett  jtärfer  gebrochen  al«  ftotb, ;  ebenfo  oerl)ält  ji$  aber  jede«  andere  ftarbenpaar. 
Ander«  fönnte  c«  fein,  wenn  unter  den  Brechungen  die  eine  oder  die  andere 
oorfame  oon  cntgegengcfcfctcm  Sinne,  d.  h-  wenn  dura)  die  eine  oder  die  andere 
der  Strahl  oon  der  Are  entfernt  würde.  (Sierße  Bd.  I,  9?r.  193,  3te  Aufl.) 
Ta«  Auge  ift  nun  ein  Softem  oon  der  foeben  bcfchriebcncn  (Gattung  mit  lauter 
gleichsinnigen  Brechungen ,  wenigften«  wenn  die  Annahme  richtig  ijl,  dafj  die 
5infenfd)id)tcn  einen  um  fo  Heineren  Brcchung«indcj  befifecn,  ic  oberflächlicher 
fic  find.  $a«  Auge  fann  alfo  fein  achromatifche«  Softem  fein.  Bon 
allen  Irenen,  die  dem  Singe  Achromaftc  in  mehr  oder  minder  Kobern  @rade  ju* 
fehriebeu,  t>at  unfere«  Siffcn«  nur  Ball6  eonfequenterweife  auch  geleugnet,  da§ 
blof?  gleichsinnige  Brechungen  im  Auge  oorfommen,  indem  er  annimmt,  da§  der 
Brechung«inder  der  Sinfenfdjid^ten  um  fo  größer  wird,  ic  mehr  man  ft<h  der 
Oberfläche  nähert. 

222  Sir  haben  iefet,  nachdem  die  djromatifcr)c  Abweichung  de«  Auge«  oon 
tycoretifchcr  Seite  her  faff  gewifc  gemacht  ijl,  ;u  fragen,  ob  ftcb  nicht  Spuren 
derfelben  beim  Schade  bemorflia)  machen.  immerhin  werden  diefe  nur  flein 
erwartet  werden  dürfen, denn  wenn  auch  die ftarbenffrabjen, die  einem  einfallenden 
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weisen  Strahle  cntfprechen,  unter  namhaften  ffiinfcln  bioergiren,  fo  »erben  ftc 
boeh  lehr  nahe  bei  einander  bie  9?e{jhaut  treffen,  ba  biefc  ben  brechenben  flächen 
felbft  febr  nahe  ift,  oon  benen  auä  bie  Strahlen  bibergiren.    Ucberhaupt  ift  bei 

breebenben  Snficmen  bon  furjer  Brennweite  aud  tiefem  ©runbe  bie  ebromatifche 
Abweichung  wenig  ftörcnb,  baber  man  d  auch  g.  B.  regelmäßig  oerfaumt,  ben 
Dculoren  fiinftlichcr  optifcher  ^nfirumcntc  eine  achromatifchc  Ginrichtung  ju  geben. 

Betrautet  man  auf  ^cmebnlic^c  2öeifc  eine  ©ränjlinic  gwifchen  fficifj 
unb  Scbwarj,  ober  eine  weipe  fiinic,  ober  einen  wci§en  »JJunft  auf  bunfelm 
(?runbe,  fo  beobachtet  man  regelmäßig  feine  farbige  Umfäumung,  felbft  bei 
mangelhafter  GinftcUung,  bie  nach  ben  Audcinaubcrfcjumgen  ber  porigen  i*ara 
grapben  erwartet  werben  fonnte.  hieran  finb  §wei  Umftanbe  fcbulb.  Ginmal 
ift  bei  fo  beUer  Beleuchtung,  baß  ooUfommen  gut  gefebeu  wirb,  bie  ^upiüe  fo 
eng,  bafj  bie  Jtanbftrahlen,  welche  »orjugäwcifc  mit  ber  ftörcnbftcn  Abweichung 
behaftet  flnb,  abgehalten  werben.  SUJenn  nämlich  aueb  wirflieb  bei  möglichft 
ooUfommener  Anpaffung  ber  Bcreinigungdpunft  ber  oioletten  Strahlen  bor  bie 
Dte&baut  fällt,  fo  ift  boch  ihr  3erfrfcuung$frcid  auf  berfelben  äuperft  flein,  wenn 
bie  Pupille  eng  ift,  ber  er  ja  cet»'ris  paribns  birect  proportional  fein  muß. 
3weitcn$  fann  bei  einer  gewiffen  Ginrichtung  bc*  Augcä,  wie  Bolfmann') 
gezeigt  bat,  bie  ebromatifehe  Abweichung  berjenigen  Strahlen,  welche  bureb  bie 
eine  Seite  ber  ^upiüe  bringen,  bie  ffiirfung  ber  chromatifchen  Abweichung  ber 
bureh  bie  anbere  Seite  bringenben  fehwächen  (ftebe  ftig.  102).    v  ift  ber  Gon* 

r^l    102  ocrgcinpunft  ber  oioletten, 

bureb  bie  'JJiipillenöffuung 
pp  getretenen,  r  ber  ber 
rothen  Strahlen;  iji  nun 
ba«  Auge  fo  eingerichtet, 
ba|j  bie  Weghaut  fich  bei 
nn  etwa  im  Bereinigung«; 
punftf  ber  grünen  Strahlen 
beftnbet  (ber  ja  notbwenbig 
^wifehen  v  unb  r  liegen  mufj, 
ba  ®rün  brechbarer  al*  4Jtoth  unb  weniger  brechbar  al*  Biolctt  ift),  fo  wirb  faft 
jeber  <Punft  bc*  fleinen  3erftrcuung«freifc«  Strahlen  r-on  oielen  oerfehiebenen 
ftarben  empfangen,  worau«  eine  febr  blaffe  OJtifchfarbc  entftebt.  2öcnn  biefe 
Grflärung  oon  bem  Unmerfbarwcrben  ber  chromatifchen  Abweichung  richtig  ift, 
fo  mu§  eine  anbere  Grfchcinung  auftreten,  bie  ben  Htlföein  heroorbringt,  al« 
wäre  ba«  Auge  mit  fphärifcher  Abweichung  behaftet.  G«  muß  nämlich  ein 
weifcer  Winft,  felbft  bei  ber  günftigften  Ginftcüung,  ben  fleinen,  faft  weisen 
3trjrreuung*frci«  nn  ber  gig.  102  auf  ber  9Kefeh«ut  hervorbringen,  nicht  einen 
mathematifehen  ^unft. 

©erabeju  wirb  bie  ehromatifche  Abweichung  ftcirbcnfäumc  erjeugenb  bemerft, 
fobalb  man  bie  Pupille  jur  £älfte,  ober  beffer  mehr  al«  $ur  Hälfte  bebeeft. 


•)  Artifel  »Sehe»"  tu  W«  Söagncr'o  ^anbwörtcrbiicb  ber  Wrtjftelogie,  Bb.  III. 
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Die  focbcn  bcnufetc  ftig.  102  giebt  9'iccbcnfcbaft  baoon,  in  welcher  ^Reihenfolge 
man  t)ie  Farben  gu  erwarten  habe.  Teuf t  man  ft  d>  j.  9.,  man  babe  bie  $upi(le 
gan$  jugebeeft  bi«  auf  ein  f leine«  Segment  oben  burch  ben  Schirm  *,  ftig.  103. 

$ig.  103. 


Seien  bie  mit  a  bezeichneten Straelen  fota>c,  bic  oon  einem  in  betöre  fc^r  fern 
gelegenen  fünfte  au«gehcn;  nur  ber  oberjie  baoon  —  fo  benfen  wir  und  — 
fann  in  ba«  Buge  einbringen  unb  bura)  bic  Deffnung,  ber  ^Regenbogenhaut  pp 
binbur^geben;  er  giebt  fiatt  eine«  fünfte«  auf  ber  SR  erbaut  ein  Spectrum  rv, 
ba«  oben  Oioth,  unten  Violett  bat.  Sinb  nun  bie  mit  a'  bezeichneten  Strahlen 
biejenigen,  welche  oon  einem  etwa«  oberhalb  ber  3lrc  febr  fem  gelegenen  fünfte 
fommen,  fo  giebt  beren  obcrjter  auf  ber  We^aut  ein  Spectrum  r'v,  ba«  gegen 
ba«  oorige  etwa«  naä)  unten  ocrfdjobcn  ijt,  benn  aua)  fein  geometrifch  genaue« 
2Mlb  würbe  unterhalb  be«  2Jilbc«  oon  bem  in  ber  9lrc  gelegenen  fünfte  liegen, 
ber  bie  Straelen  a  liefert.  2)om  erjlen  Spcctrura  würbe  alfo  jebenfaü*  ba* 
aujjerjic  Horb,  frei  heroorragen,  bie  übrigen  gclblic^rot^en  löne  würben  fa)o.u 
oon  bem  SRotb,  be«  ^weiten  Spectrum«  gebeeft  werben.  9?immt  man  nun  nodj 
einen  britten  $unft  hin$u,  ber  im  Dbject  wieber  h<tyer  liegt  al«  ber  bie  Strat;* 
len  a'  Uefernbc,  fo  würbe  man  ein  neue«,  noch  tiefer  an fangenbe«  Spectrum  auf 
ber  ^ erbaut  erhalten,  ba«  mit. feinem  rotben  Anfange  tncUeidu  ba«  ©rün  be« 
crjten  unb  ba«  ($clb  be«  jmeiten  beeftc.  $eht  man  fo  oon  ber  ttrt  au«  conti« 
nuirlid)  oon  einem  leu$tenben  fünfte  jum  anberen  naä)  oben  fort,  fo  ertennt 
man  leicht,  bafj  man  auf  ber  iVefcbaut  eine  Jieibc  oon  beleuchteten  fünften 
erhält  beren  oberjxer  r  blofc  rotye  Strahlen  erhält;  ber  folgenbe  befommt  rottyc 
unb  gelbe,  ein  weiter  folgenber  rotb,e,  gelbe  unb  grüne,  unb  al«balb  tommt  man 
ju  einem  fünfte,  ber  mit  allen  ftarben  be«  Spectrum«  erleuchtet  ijt,  ber  folglich 
we ip  erfcheinen  mufc ;  weiter  abwärt«  folgen  lauter  fol$e  meijj  beleuchtete  fünfte, 
nur  mujj  man  beachten,  bajj  jeber  berfclbcn  feine  oerfa)ieben  gefärbten  Strahlen 
oon  oerfchiebenen  fünften  be«  leuchtenben  Objecto*  erhält,  unb  &war  bie  rotben 
oon  einem  höher  liegenben  fünfte  al«  bie  orangefarbenen,  biefc  oon  einem  hoher 
liegenben  al«  bie  gelben  u.  f.  f.;  für  ben  (Jffect  ijt  bic«  jeboch  gleichgültig,  bic 
fünfte  erfcheinen  weife,  ©ie  Weihe  oon  über  einanber  liegenben  fünften  fa'nn 
nun  mit  bemfelben  (Erfolge  unzählige  SWale  neben  einanber  gebaut  werben,  fo  ba| 
eine  ganjc  leua)tcnbe  (Sbene  entjteht,  bie  nad>  unten  burch  eine  in  ber  4>öb,c  ber 
*?lrc  oerlaufcnbc  horizontale  ©ränjlinie  oon  einer  bunfeln  Gbcnc  gefchiebeu  wirb. 
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5luf  ber  9Jefch«ut  f>at  man  al«bann  ein«  in  ber  Sohe  von  r  horigontal  verlau* 
fenbe  roth  beleuchtete  Sinie,  welche  bie  ©ränge  gegen  ba«  bar  üb  er  liegenbc 
unbeleuchtete  «c^autjiücf  bilbet;  unter  ber  rotten  ßinie  »erläuft  eine  rötlich« 
gelbe  horizontale ,  barunter  eine  noch  bläffer  gelbliche,  balb  eine  gang  wetjje. 
3m  (Sangen  wirb  man  auf  ber  We^aut  ein  wei§  beleuchtete«  ßlächenftücf  ftnben, 
welch/«  an  ber  ©ränge  gegen  ba«  unbeleuchtete  gelb  unb  gulefet  rotb  gefäumt  ift. 
jpätte  man  mit  bem  Schirme  8  unter  benfelben  Umftänben  bie  oberen  XfyiU  ber 
Pupille  verbeeft,  fo  bafc  nur  burch  einen  am  unteren  SRanbe  berfelben  gelegenen 
flbfebnitt  Riebt  hineinbringen  fonntc,  fo  märe  natürlich  ber  Erfolg  infofern 
berfelbe  gewefen,  al«  man  auch  tin  untere«,  weife  beleuchtete«  Stücf  Rf||aul 
erhalten  fy'atU,  ba«  h^ontal  barüber  gelegene  bunfele  abgegrängt 

geroefen  märe  j  nur  hätte  [ich  in  biefem  ftatle  ba«  Söeijj  gegen  ba«  Schwaig  an 
ber  ©ränge  nia>t  burch  ©elb  unb  Koty,  fonbern  burch  »lau  unb  Violett  ab*  • 
fchattirt  SDte  foeben  theoretifch  abgeleitete  drfcheinung*fann  man  jeben  Augen» 
blief  leicht  an  jich  felbjt  beobachten.  2Ran  braucht  nur  am  oberen  ftanbe  einer 
bunfeln  ^origontalcn  ftenfterfvroffe  vorüber  nach  bem  tytütn  Gimmel  gu  feben 
unb  babei  mit  einer  bicht  t>or  bem  Auge  horigontal  gehaltenen  aRefferflinge  bic 
«Pupille  gum  tytil  gu  bebeefen.  $ebecft  man  ben  unteren  Xfyt'd  ber  ^uviüe,  fo 
erfcheint  ber  obere  SRanb  ber  ftenjierfvroffe  roth  unb  gelb  gefäumt;  bebeeft  man 
ben  oberen  Ztytii,  fo  erfcheint  berfelbe  ttanb  violett  unb  blau.  Der  untere 
ftanb  berfelben  ftenfterfvrofie  erfcheint  natürlich  (ba  man  nur  bie  obige  Hon* 
jfruetion  um  bie  Seb,are  180»  gu  bicb,en  braucht  um  ba«  ÜBilb  einer  meinen  gläa>e, 
bie  nach  oben  an  eine  bunfle  grängt,  gu  befommen)  umgef ehrt  «roth  unb  gelb 
umfäumt  wenn  man  bie  obere,  violett  unb  blau,  roenn  man  bie  untere  Hälfte 
ber  Pupille  verbeeft.  ÜRan  fann  furg  biefe  allgemeine  Kegel  au«f»rechen :  <5tne 
©ränglinie  gwiföen  2Beifc  unb  S$warg  —  mag  fte  gerietet  fein,  wie  fte  wolle  — 
erfcheint  roth  unb  gelb  gefäumt,  wenn  ber  ber  fcr)wargen  (Seite  entfprechenbe 
ttytil,  violett  unb  blau  bagegen,  roenn  ber  ber  weifen  (Seite  entfprcchenbe  XtycW 
ber  «Pupille  verbeeft  ijt. 

Dafe  ba«  von  ber  Xh(0rie *  geforoerte  hervortreten  ber  chromatifchen  Ab* 
»eichung  bei  tb,eilweifer  ©erbeefung  ber  fßupiUe  fo  aufjerorbentlich  auffallenb  ijt, 
wie  e«  in  ber  Xfyat  beobachtet  wirb,  mag  noch  befonber«  barin  feinen  ©runb 
haben,  bafc  bei  au«gebehntcr  93erbeefung  bie  Pupille  ftch  fehr  erweitert  unb  bat>er 
für  gewöhnlich  abgefangene  «Ranbfhahlen  gur  2öirffamfeit  fommen,  bie  mit  ber 
Abweichung  im  höchjicn  ©rabe  behaftet  finb. 

Die  ©erfuche  über  chromatifche -Abweichung  taffen  ftch  am  heften  in  folgen«  2  >:\ 
ber  ©eftolt  anftellen,  bie  im  principe  freilich  gang  mit  ber  vorigen  übereinftimmt : 
ÜWan  oerfchafft  fta>  eine  feine  Richtlinie  (etwa  einen  feinen  mit  bem  ftebermeffer 
gefchnittenen  Spalt  in  einem  Stüefehen  OUrton  vor  einer  Rampenfiamme)  unb 
betrachtet  biefelbe  burch  ein  feine«  Röchlein  in  einem  bicht  vor  ba«  Auge  gebal* 
tenen  unburchftchtigen  Schirme.  93efmbet  fich  ba«  Ro<h  vor  bem  Zentrum  ber 
$upiUe,  fo  ift  gar  feine  garbenabweiehung  wabrgutic  bitten ;  befinbet  c«  ftch  irgcnbwo 
anber«  in  ber  Übene,  welche  bie  Richtlinie  unb  bie  ©eftcr/t«are  enthält,  fo  fann 
bie  ftarbenabweiebung  nur  an  ben  (Snben  ber  Rinie,  unb  gwar  in  ihrer  eigenen 
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fticblung  auftreten;  wenn  tiefer  Bau*  wirtlich  jheng  bergejteüt  \ft,  fo  bemerft 
man  fte  in  ber  SRegel  wenig;  befindet  fty  aber  ba«  Soa>  außerhalb  biefer  ebene, 
j. $.  wenn  bie  fiinie  borijontal  ift  in  ber  »äfce  be«  oberen  ober  unteren  ttanbe« 
ber  Pupille,  fo  erfcheint  bie  fiinie  in  ein  breite«  ©pectrum  aufeelöfi,  wa«  nur 
in  ber  9Ritte  noch  annäbernb  wcifj  erf$eint.  3fr  ba«  Soch  oor  betn  oberen 
Stanbtbeile  ber  Pupille,  fo  erfcheint  felbftoerftänblia)  in  bem  ©pectrum  oben 
Siolett,  unten  töotf/;  ift  umgefetjrt  ba«  2och  oor  bem  unteren  peript;erifc$en 
Xbeite,  fo  erfcheint  auch  umgefet)rt  9Hott>  oben  im  ©pectrum  unb  SBiolett  unten. 
$urcb.  ät)nlicr;e  ÜBerfucrjc  fann  man  ftctj  auch  oon  ber  SRicbtigfeit  ber  Ertlärung 
überzeugen,  bie  oben  oon  bem  Unmerfbarmerben  ber  a)romatifcbcn  Abweichung 
gegeben  würbe,  wenn  bie  ©trafen,  welche  burcb  fommetrifcb  jur  Are  gelegene 
fünfte  ber  Pupille  bringen,  ihre  Abweisungen  annät)ernb  compcnftren  fonnen. 
ÜRan  fer;c  nämlich  nach  ber  foeben  bcnufrten  fiicbtlinic  burch  jwci  feine  Socbcr, 
bie  auf  entgegengefefeten  ©citcn  glcicbweit  oom  OÄittel^unfte  ber  Pupille  abflel>en« 
Oft  bie  Richtlinie  horizontal,  fo  muß  ba«  eine  oben,  ba«  anberc  unten,  ijl  fte 
oertical,  fo  mufj  ba«  eine  recht«,  ba«  anbere  Unf«  liegen.)  2öir  nehmen  nun 
an,  ba«  Auge  fei  für  bie  Entfernung  ber  Richtlinie  nicht  richtig  eingeteilt,  fon. 
bern  für  einen  fürjeren  Abftanb,  fo  wirb  man  jwei  Silber  berfelben  auf  ber 
«Refrtjaut  haben,  man  wirb  ju  boppelt  feiert  unb  iebe«  ber  beiben  öilber  ift  ein 
©pectrum  (unter  ber  gemalten  2Jorau«fefcung  müffen  offenbar  bie  beiben  parallelen 
©pectra  einanber  ihre  rotten  Enbcn  jufct>rcn).  Nähert  man  iefct  ba«  Auge  ber 
Richtlinie,  fo  nähern  fich  bie  beiben  ©pectra  einafiber,  unb  wenn  man  in 
bie  Entfernung  gefommen  ift,  für  wela)e  ba«  Auge  genau  (b.  b-  für  bie 
©trafen  mittlerer  Brcchbarfcit)  eingeteilt  ift,  in  ber  Art,  wie  e«  bie  fcig.  102 
unb  bie  baju  gehörige  Ableitung  oerlangte,  fo  faden  bie  beiben  ©pectra 
auf  ein  unb  benfelben  «piafe,  aber  mit  umgefebrt  liegenben  tytücn,  b.  t).  auf 
iebe  fcarbe  be«  einen  fällt  bie  garbc  be«  anberen,  welche  gerabe  fo  weit  oon  ber 
Witte  be«  ©pectrum«  naa>  ber  entgegengefefcten  ©eitc  abliegt.  $>a  folebe 
garbenpaare  grofccntbeil«  annähernb  complcmcntär  finb,  fo  bat  man  jefct  ein 
etwa«  verbreiterte«,  aber  ziemlich  wei§  au«fchcnbe«  »üb  ber  weisen  Richtlinie. 
224  @«  fticbl  neben  ben  bi«hcr  betriebenen  auch  noch  anbere  Erscheinungen, 
wela>e  e«  unzweifelhaft  machen,  ba&  ba«  Auge  fein  achromarifebe«  ©erzeug  ifl. 
9»an  fann  nämlia)  gerabegu  beobachten  (wa«  ia  nach  ben  btfberigen  Au«einan* 
berfefcungen  notbwenbig  ba§,  fobalb  ba«  Auge  für  rotbe«  Rieht  auf  eine 
gewiffe  Entfernung  eingeteilt  ift,  oiolette,  au«  berfelben  Entfernung  fommenbe 
©trablenbünbel  ihre  Skrcinigung«punfte  oor  ber  ftcfcbaut  ftnbcn  müjfen.  E« 
fiel  juerjt  ftrauenbofer  auf,  al«  er  bie  na*  tym  benannten  Rinien  be«  ©pee* 
trum«  in  einem  aebromatifeben  Fernrohre  beobachtete.  9»an  fann  ftcb  biefe 
Scrfucbc  bcfanntlich  fo  oorftellen,  al«  ob  in  ber  gocalebene  be«  aa)romatifo>cn 
Objectio«  ein  p^bjifcbe«  ©pectrum  entjtänbc,  ba«  bura)  ba«  Dcular  wie  bur<$ 
eine  fioupe  betrachtet  wirb,  fflir  woUen  annehmen,  wir  hätten  ba«  gernrohr  fo 
gerietet,  bafc  bie  fiinien  im  rotten  Enbc  be«  ©pectrum«  gerabe  im  ©efta}t«feibe 
lägen  unb  genau  gefeben  würben  (ba«  Auge  mag  babei  auf  parallele  rotye 
©trablenbünbel  eingefteüt  gebaut  werben),  bann  mu§  ba«  fternrorjr  fo  abjujtirt 
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fein,  ba§  ba«  ©pectrum  in  ber  fcooalebene  be«  Deular«  liegt.  Huf  parallele 
oiolette  ©trahlenbünbcl  ijt  aber  in  biefem  Salle  ba«  fluge  iebenfad«  nicht  ein* 
gerietet  unb  wenn  man  alfo  ba«  gernrobr  ohne  Seränbcrung  fein«  flbjufKrung 
fo  brefrt,  ba§  ba«  oiolette  gnbe  be«  ©pectrum«  im  ©efta>t«felbe  erfebeint,  fo 
»erben  bic  al«bann  ebenfall«  parallel  au«tretenben  oioletten  ©trat)lenbünbel  im 
fluge  3erfireuung«freifc  oeranlajfen,  bie  ein  Deutliche«  ©ef>en  ber  grauen « 
fcofer'föen  Linien  oerhinbern.  ©ollen  ledere  »ieber  genau  gefeiert  »erben,  fo 
mu§,  ba  ba«  Nuge  gleichseitig  auf  ba«  Dcularmitrometcr  eingcjieHt  bleiben  muß, 
ber  2lu«aug  be«  8ernrot)r«  tiefer  ^ineinaefteeft  «erben ,  bamit  ba«  ©pectrum  in 
ber  gocalcbene  De«  Dbiectio«  näher  an  ba«  Dcular  ju  liegen  fommt  al«  fein 
»rennpunft,  unb  bc«halb  jtatt  paralleler  oiclmehr  bioergente  oiolette  ©trafen* 
bünbel  au«  bemCcular  in  ba«  2luge  eintreten,  »eiche  e«  bei  ber  gebauten  Gin* 
tfellung  genau  auf  ber  Wefebaut  ju  »ereinigen  üermag. 

Wttf  eine  ebenfall«  hierher  gehörige  Srfchcinung  hat  $>ooe  aufmerffam 
gemalt.  @«  giebt  nämlich  gcwijfe  purpurfarbene  ©läfer,  bie  fafl  nur  blaue« 
unb  rotye«  Sicht  burd)lajfen,  alfo  garben  oon  fe^r  oerfchtebener  JBrcchbarfcit. 
Sieht  man  bureb  ein  fola>c«  Qla«  nach  einer  »eigen  Äerjenflamme,  fo  fie^t  man 
$»ei  »Uber  in  einanber,  oon  benen  ba«  äujjere  blau  ober  xoti)  gefärbt  crföeint, 
ie  nachbem  ba«  2luge  gcrabe  in  ber  betreffenben  Entfernung  für  rot^e«  ober 
blaue«  £i$t  eingerichtet  ijt. 

$)ie  chromatifebe  Abweichung  be«  9luge«  giebt  aua)  noch  töechenfchaft  oon  225 
einer  <Srfa)einung,  bie  mit  bem  9lu«brucfe  3rrabiation  *)  bezeichnet  »irb.  SMan 
üerjtct)t  barunter  meift  ganj  allgemein  iebe  feheinbare  Sergrogerung  l)eller  @egen* 
jtanbe  auf  bunflem  ©runbe  unb  haben  wir  oben  febon  (9tr.  202)  gelegentlich  ben 
2lu«brucf  ermahnt.  3ebermann  »eig,  bag  g.  93.  auf  einem  ©ebaebbrettebie  »eigen 
gelber  grögeT  fcheinen  al«  bie  fcr)warjen,  ober  bag  man  an  einer  fdjwarj  unb  weig  gc* 
jherften  Saniere  bie  »eigen  ©treifen  für  breiter  hält  al«  bie  fa>»ar$en,  wenn  ftc 
auch  oollfommen  gleich  ftnb.  SWan  fann  für  biefe  (Srfcheinung  ocrfchicbcne 
©rünbe  aufführen.  2ftan  fann  junächjl  baran  benfen,  bag  bie  Seele  bura>  ben 
(Sinbrucf  be«  $elkn  gcwijfermagen  mehr  beanfprucht  »irb  al«  bura)  ben  be« 
£unfcln  unb  ba§  ftc  ihn  be«halb  auch  quantitatio  überfebäfet.  3a>  glaube 
bejtimmt,  bag  eine  fola?e  läufäung  ber  ©cele  ju»cilcn  oorfommt,  namentlich 
bei  ©Olafen,  bie  in  flbfchäfcung  oon  ftaumgrögen  fut  »enig  geübt  haben,  unb 
e«  fcheint  mir  aua),  bag  oiele  oon  ^lateau'«  ^erfuchen  folche  rein  pfoa>ifche 
läufchungen  jum  ©egenjlanbe  haben.  33on  (Srtlärung  biefer  (Srfcheinung  fann 
al«bann  nicht  mehr  bie  ftebe  fein,  am  aller»enig{ien  oon  einer  phoftfalifchen, 
bic  hier  einen  $la$  finben  tonnte;  auch  lägt  ft<h  fa>»er  be»eifen,  ob  biefe 
©eelentdufchung  überhaupt  oorfommt  ober  nicht.  SWan  fönnte  ^weiten«  ber 
drfcheinung  einen  phoftologifchen  @runb  geben  »ollen  unb  hat  e«  in  ber  Ituit 
gettotlt;  man  hat  nämlia)  in  ber  Sergrbgerung  be«  gellen  eine  «9Jlitempftnbung« 
gefehen,  b.h»  man  hat  geglaubt,  bie  einem  erregten  Ihc^c  benachbarten  Elemente 


*)  Plateau  über  bie  3rrabiaticn,  ^Jcggenb.  Slnnalen  (SrgSnjungbanb  I.  — 
ffle  lef  er  über  Srrabiation  unb  einige  anbere  (Srfcbeinungen  be«  ©eben«,  ©iefen  1852. 
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ter  Wefchaut  geraten  felbft  burch  p^ttolo^if^c  Ausbreitung  be«  JRei$e«  in  ber 
Werocnfubftanj  in  Erregung  unb  fehcn  hell,  wie  bic  wirflicb,  p^fitaltf^  erregten, 
tiefer  (Srflärung  neigt  fta>  Plateau  $u.  lieber  i^rc ffiahrfcheinlichfcit,  bie  eben 
nur  auf  j>t>nftologifd?em  ©cbiete  t>erb,anbelt  »erben  fann,  ift  b,ier  nicht  ber  Ort 
ju  fpre^en.  ÜRan  fann  cnblich  britten«  ^^pfalif^c  Erflärungen  ber  3rrabia* 
tion  ocrfuchen;  auf  biefe  muß  b,ier  naher  eingegangen  werben,  ©ir  wollen 
gerabeju  ba«  ©ort  3rrabiation  für  unferen  ©ebraua)  babin  beftniren,  baß  t4 
nur  eine  folay  f^einbarc  Vergrößerung  geller  Dbjecte  bebeutet,  bie  6tatt  b,at, 
wenn  ba«  Auge  mögliehft  boUfommen  für  bie  Entfernung  be«  Dbjecte*  ein* 
gcjtcUt  unb  wel$c  bo$  in  rein  p^jtfatifa>en  Vorgängen  begrünbct  ijt  Watür* 
lieb,  bleibt  e«  bei  biefer  widerlichen  Definition  borläufig  babjn  geftetit  ob  bic 
bcfinirte  6ache  wirtlich  criftirt.  Daß  ein  heöe«  Cbject  auf  bunflem  ©runbe 
bei  nnbollfommencr  Einftellung  fcheinbar  oergrößcrt  erfa?einen  muß,  felbft 
in  einem  ibealen  Auge  unb  in  homogener  {Beleuchtung,  »erftebt  fta>  ganj  oon 
felbft,  bebarf  gar  feiner  befonberen  Grflärung,  unb  foüte  biefe  erfa>einun$ 
barum  auch,  nicht  mit  einem  befonberen  Warnen  bejeichnet  »erben.  3$  fließe 
bemnaef)  biefe  föcinbarc  Vergrößerung  Ijeüer  Cbjecte  »on  ben  3rrabiation«« 
erfcheinungen  gänjlich  au«,  »enn  audj  ber  Warne  feiner  Etymologie  na$ 
noch  fo  gut  barauf  paßt,  unb  »enn  aua)  Äeplcr  feiner  3cit  benfelben  bafür 
gebraust  tyat. 

DicErfdjcinungcn,  welche  nach  unferer  foeben  aufgehellten  Definition  allein 
noa)  3rrabiation«erfa)einungen  genannt  »erben  fönnen,  muffen  notywenbig  in 
einer  Abweisung  be«  Auge«  ihren  ®runb  haben,  b.  h-  fte  beuten,  »enn  fte 
überhaupt  borhanben  ftnb,  barauf  hin,  ba§  eine  abfolut  boüfommene  Einteilung 
be«  Auge«  auf  irgenb  »eta?e  Entfernung  überall  nicht  möglich  ift,  wenigften« 
nicht  bei  weißer  Beleuchtung.  Denn  »enn  im  Wcfchautbilbc  immer  nur  ein 
$unft  einem  fünfte  be«  Dbiectc«  entfpra^e,  fo  müßte  notfjwcnbtg  auch  ein  fetter 
unb  ein  bunfler  ©cgenftanb  (bie  objecto  gleich  groß  ftnb)  gleich  groß  erfa)einen, 
oon  6eclcntaufa>ungcn  abgefchen;  »enn  aber  unter  allen  Umftänben  einem  »eißen 
Dbiectpunftc  ein  3er{treuung«fTci«  auf  ber  We^aut  entfernet,  fo  muß  aua)  ein 
helle«  Dbject  mit  feinem  »ilbe  in  ba«  SBilb  eine«  bunflen  hineinragen.  Dafc 
aber  3rrabiation  in  unferem  Sinne  be«  ©orte«  wirtlich  borfommt,  »irb  f<h»er* 
lia)  3emanb  läugnen,  nur  iji  fte  unter  gewöhnlichen  Vcrhälntiffen  —  nämlich 
bei  nicht  fet>r  »eiter  «Pupille  —  »enig  aujfaUenb  unb  fann  bei  fehr  enger 
«Pupille  leicht  gänjlich  unbemerft  bleiben;  mir  »erben  jeboa?  »eiter  unten  Verfug 
fennen  lernen,  bie  fte  3ebem  ohne  bie  geringftc  3»eibcutigfcit  ftdjtbar  machen. 
226        ®*  frafl*       MM  ÄugelabweiAung  ober  $arbenab»ei$ung  bic 

3nabiation  herbeiführt.  Da  bie  (Srijtens  biefer  beiben  Abweichungen  am  Auge 
in  ben  borigen  Wummern  bargctljan  würbe,  fo  betheiligen  ft<h  unzweifelhaft  au0 
beibe  an  ber  3rrabiarion,  jeboa)  in  fehr  berf(hiebenem  SJcaße.  Die  Äugel- 
abweia)ung  \)aUn  wir  fo  flein  gefunben,  baß  felbft  eine  fehr  feine  Sinic  nicht 
mehr  al«  mehrfache«  93tlb  erfa)ien,  wenn  fte  bei  möglichft  boUfommencr  Aba)>tion 
bura?  mehrere  f leine  8ö<her  betrachtet  würbe;  fte  wirb  alfo  auch  bei  ber  3rrabia* 
tion  feine  b«merfcn«werthc  Holle  fpielen  fönnen.    iffieit  umfangreicher  ift  bie 
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8arbcnabwcia)ung.  3n  welker  3lrt  bie  ftarbenabwcia)ung  beä  2luge$  gut  Erfla- 
rung  ber  Srrabiation  benufct  »erben  fann,  liegt  eigentlia>  fa)on  in  ben  vorigen 
Kümmern,  wo  von  tiefer  9lbweia)ung  gc^anbelt  wirb.  2öir  fatyen  nämlia)  oben, 
Einjieüung  beä  Slugee  für  eine  gewiffc  Entfernung  t>eijit,  bafc  6trar;lcnbünbel 
von  ber  2Jrec$barfeit  ber  2Rittc  be«  6pectrum*  in  einem  fünfte  ber  <Wcfct;aut 
vereinigt  »erben.  2öir  fallen  ferner,  ba§  um  biefen  q3unft  fjeuim,  »enn  ba* 
»irfUc^  gum  <Huge  gelangend  Srra^lcnbünbel  auä  weisen  Strafen  befielt  ein 
fleiner  3erfheuung*frci*  beleuchtet  wirb,  ber  wegen  ber  betriebenen  Eompcnfa« 
tion  ber  ftarben  (£ig.  102)  im  ©angen  einen  merflia}  weisen  Einbruct  tyervor« 
bringt  hiermit  fcaben  wir  nun  bic  Elemente  gur  Erflärung  ber  ptyvftfalif^cn 
3rrabiation.  €ei  g.  iB.  A  ($ig.  104)  baä  ftefc&autbilb  eine«  weisen  Quabrate« 
gü3.  io4.  im  föwargcn  gelbe,  wie  c*  entfielen  würbe, 

wenn  jebem  fünfte  bc$  Dbjcctcä  nur  ein 
sl*unft  entfprca)en  würbe.  3n  28aljrr/eit 
entfprid?t  nun  aber  jebem  fünfte  beä  weipen 
Objecte*  ein  fleiner  tfreiö  auf  ber  Ke^aut 
unb  babur$  wirb  ba«  weijje  Duabrat  na* 
leber  Stiftung  um  ben  $albmeffcr  ber  3«* 
jtreuungäfreifc  verbreitert.  Unter  B  finb  in 
ber  tfigur  einige  tyalbe  3crftreuung*freife  angebeutet,  bie  von  ben  im  SRanbe  bc« 
weijjcn  Quabrateä  gelegenen  fünften  fycrrütyrcn.  E«  ift  babur$  bie  Verbreiterung 
bi*  gu  bei  äußeren  Söegrängungfllinie,  bie  alle  gcgeia)neten  &  reife  berührt,  an* 
djaultd).  '£a  bie  $arbenabmei$ung,  wie  ebenfalls  oben  erwähnt  würbe,  um  fo 
bemerf barer  ift,  je  weiter  bie  Pupille,  fo  mujj  aud;  bie  Srrabiation,  wenn  fie 
barauf  beruhen  foll,  mit  Erweiterung  ber  Pupille  ,unebmcn.  ou  ber  Xhat  läfct 
"id>  ba«  leidn  geigen.  Den  fa)on  bei  ben  Verfugen  9tr.  223  bcnujjten  6palt 
vor  ber  fiampenflamrac  fe^e  man  mit  einem  freien  2luge,  baä  man  auf  feine 
Entfernung  eingeteilt  ^at,  an.  Er  geigt  eine  unvertennbare  3rrabiation. 
$inter  ber  Sampe  (teile  man  nun  einen  ©piegel  auf,  fo  bajj  man  mitteljt  beffclben 
neben  bem  <5a)irm  vorbei  noa)  eine  beträ$tli$e  fiia^tquantität  in*  Wugc  werfen 
fann,  nämlid?  baä  Spiegelbilb  ber  ßampenflamme.  6obalb  baä  ledere  gefrier;!, 
woburcr;  bic  Pupille  verengert  wirb,  fa)rumpft  fofort  ba«  buraj  Srrabiation  ver« 
breiterte  55ilb  beä  Streifend  fiAtlidj  gufammen.  2>iefer  23crfua)  ijt  auijcrji 
fa^lagenb,  namentlich  wenn  man  in  furgen  Intervallen  abwedjfelnb  ba$  Spiegel* 
bilb  ber  ßampenflamme  in  ba6  9luge  bringt  unb  wieber  entfernt. 

Der  foeben  befa)riebene  93erfu$  würbe  freilia)  mit  gang  bemfelben  Erfolge  227 
angejtellt  werben,  wenn  bic  3rrabiatton  auf  Äugclavweia)ung  beruhte;  nia)t  fo 
bic  folgenben  33crfua)e.  2öenn  man  ben  gum  vorigen  23crfua;c  gebrausten  Spalt 
vor  ber  ßampenflamme  mit  einem  na^egu  nur  fyomogened  2ia)t  bura>lajfenben 
Olafe  bebeeft  (e*  genügt  vollftanbig  ba«  gewö&nlia)  im  |>anbel  vorfommcnbc 
^oa?rot^e  ®la«),  fo  erfa)eint  ber  ßia>tftrcif  tyomogen  gefärbt  unb  man  vermißt 
nun  ba$  abwea^felnbe  ©reiter*  unb  6d> malerwerben  bei  abwca;felnbem  3utritt 
von  fcitlia^em  fiidjtc,  ba*  bie  Pupille  gu  abwea>fclnber  3ufammengie^ung  unb 
Erweiterung  bringt,   ©enn  man  nur  bie  Hälfte  ber  ßange  bed  (Spalte*  mit 
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bem  rotten  c^lafc  bebceft,  fo  bat  man  in  unmittelbarer  Aufeinanberfolge  jtoei 
gleicbbreite  Dbiecte,  ein  monochromatifche«  unb  ein  wci&e«.        erfa>eint  ba« 
weiße  cntfa)ieben  breiter,  wie  nach  ben  foeben  angeheilten  Betrachtungen  $u 
erwarten  mar.    S>o<$  möchte  ich  nidjt  einmal  biefem  lefeten  ScrfuAe  ooUfommcn 
cntfteibenbc  Äraft  beimeffen,  ba  man  ben  (Sinwanb  machen  fönnte,  ber  aOer. 
bing«  auf  nötigen  Erfahrungen  beruht,  ba§  gcrabe  ba«  $erhältni§  »on  fe$r 
intenftt)  glänjenben  Obieeten  ju  entfliehen  liehtannen  »on  ber  Seele  nicht 
unbefangen  beurteilt  wirb,  ffiir  haben  c«  aber  hier  mit  einem  folgen  Verhält* 
niffe  in  ber  tyat  *u  thun,  ba  ba«  rotfje  @la«  einen  bebeutenben  Anteil  be* 
weifcen  fii^te«  oerfehlucft.    Seit  inffruetioer  (aud>  au«  anberen  ©rünben)  ifl 
bat>cr  ber  folgenbe  Serfuch,  ber  wohl  faum  no<h  einen  3»eifel  übrig  laffeii 
bürfte  an  bem  d>romatifa)en  Urfprunge  ber  ächten  3rrabiation.    2Ran  oerbeefc 
wieberum  bic  halbe  Sänge  be«  mehrerwähnten  Spalte«  mit  bem  rotten  ©lafe, 
febe  aber  nun  nach  bemfelben  nicht  mit  freiem  Auge,  fonbern  bura>  $wci  f  leine 
Söchlcin  in  einem  bi$t  oor  ba«  Auge  gehaltenen  Schirme.   $ic  23erbinbung«< 
linie  ber  beiben  fiöchlcin  muf?  fenfre^t  jtehen  auf  ber(5bene,  bie  ben  Spalt  unfc 
«ugenmittelpunft  enthalt  unb  fte  felbjt  muffen  glcidjweit  §u  beiben  Seiten  oon 
ber  ©cjicbt«aje  abfielen ;  g.  JB.  wenn  ber  Spalt  fcorijontal  liegt,  mufc  ba«  eine 
Söchlcin  am  oberen ,  ba«  anbere  am  unteren  5Ranbe  ber  Pupille  flehen.  SWan 
hat  bura>  biefe  Einrichtung  mehrere  ©ortheile:  einmal  nämlich  fommt  jefct  fehr 
wenig  fitd^t  überhaupt  in«  Auge  unb  erfebrint  alfo  aua)  bie  unoerbeefte  Hälfte 
be«  Spalte«  nicht  mehr  blenbenb  hell  —  wenn  aua)  immer  nod>  oielmal  geller 
al«  bie  mit  bem  ©lafe  bebeefte  — ,  fo  baß  eine  ^Befangenheit  be«  Urtbcil«  weg« 
fällt;  bann  aber  erweitert  fl<h  au«  bemfelben  ©runbc  bie  Pupille  fo  febr,  bafc 
man  —  wofern  man  nur  bie  2öd>er  fo  weit  al«  möglich  au«einanber  anbringt  — 
JRanbjtrahlen  benufeen  fann,  welche  mit  ber  hier  in  Siebe  fte^enben  Abweisung 
im  l>öd)fren  ©rabe  behaftet  ftnb.   ÜRan  ftc^t  nun  natürlich,  foweit  ber  Spalt 
unoerbeeft  ift,  wieber  bie  oben  föon  betriebene  drfcheinung,  nämlich  bei  einem 
7lccommobation«juftanbe  für  gu  grojje  9?ähc  jwet  Spectra,  bie  einanber  ihre  rotten 
(Snben  jufchren.  dagegen  wirb  ber  roth  oerbeef te  If>eil  be«  Spalte«  al«  mono* 
a)romatifcb  nicht  in  ein  Spectrum  »erbreitert.  Säßt  man  wieber  wie  oben  bur$ 
^nna^erung  be«  Auge«  bie  beiben  Spectra  über  einanbeT  fallen,  fo  bafc  fie  ftd> 
compenjtren,  fo  tpt  man  neben  bem  breiteren  weisen  Streifen  einen  fehmäleren 
rotten.  2Rit  anberen  ©orten :  man  überfielt  auf  einmal  neben  einanber  ein  nia)t 
irrabiirenbe«  monoebromatifche«  unb  ein  irrabürenbe«  weifje«  Dbject.  Ter  einige 
(Einwurf,  ber  biefem  $erfu<he  gemacht  werben  tann  unb  ber  auf  ben  erfien  iMicf 
fehr  gewichtig  erscheint,  ijt  ber:   5öenn  P<h  bie  Spectra  compenjiren  foüen,  fo 
muß  ein  Stra^lenbünbel  genau  auf  ber  Uterina  $ur  Sereinigung  fommen,  ba« 
bie  garbe  ber  SRitte  be«  Spectrum«  bat,  unb  votbe  Strahlen  werben  al«bann 
nia)t  auf  ihr,  fonbern  erft  hinter  ihr  oereinigt.    ($«  müßte  alfo  ber  rott)e  X^eil 
ber  fitnic  bei  biefer  Accommobation  noa>  im  3)oppelbilb  erfa)einen.    darauf  ift 
aber  \u  antworten,  baf*  man  ben  rein  oiolcttcn  X^eit  be«  Spectrum«  bei  aUen 
hierher  gehörigen  Serfucbcn  wegen  feiner  2ichtf*roa^c  überficht  unb  bie  SKitte 
be«  fia>tbaren  alfo  mit  ber  gelblich  grünen  9?üance  etwa  jufammentrifft.  Ü)ie 
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burcfc  ba*  oon  mit  angewanbte  (überall  leicht  $u  befajaffenbe)  ®la«  gehenben 
«Straelen  ftnb  aber  bie  gelblichrothen ,  welche  in  i^rer  Brecbbarfeit  nicht  fcbr 
weit  abfteben  »on  ber  gelbltchgrünen,  für  welche  ba«  Wuge  bei  unferem  93erfua)c 
genau  einteilt  ift.  Die  theoretifcb  alfo  immer  nodj  geforberten  Doppelbilbcr 
werben  bemnacb  in  ber  ©irflidjfeit  faft  genau  jufammenfallen.  Der  gan$c 
(Einwurf  mürbe  übrigen^  ohnehin  fallen,  wenn  man  ben  23erfuch  mit  einem 
(Slafe  aufteilte,  ba«  gerabe  nur  bie  gelblichgrünen  Straelen  burchläfjt;  ein  fola>e« 
fjabe  ich  mir  aber  nicht  »erraffen  fönnen  unb  n>eip  icb  aua)  nicht,  cb  man  folchc 
überhaupt  hat. 

gaffen  mir  fchliefclich  nod)  einmal  mit  menigen  Korten  $ufammen,  wa* 
au«  biefen  Betrachtungen  in  Betreff  ber  ^rrabiation  erhellt:  Die  eigentliche 
ächte  3rrabiation  ifl  ber  2lu«brucf  ber  compenfirten  c^romattfeben  Abweichung 
te*  fluge«.  <S*  giebt  aber  noeb  aufcerbem  fet)r  jal>lreia)c  ßrfcheinungen,  bic 
unter  bem  ©ewanbe  ber  3rrabiation  ein  anbere*  2öefen  »erbergen.  Wamentlicb 
wirb  ba«  Urteil  bureb  fet)r  t)cfle  (Erleuchtung  bäufig  beftoeben,  bie  ©rö§c  bc<5 
gellen  ju  überfchäjjen.  Aua)  glaubt  man  c$  t;äuftg  mit  eigentlicher  3rrabiation 
,ü  tt)un  gu  ^aben,  währenb  in  2Bahrt)eit  ba$  5luge  gar  nicht  möglichfl  genau*) 
für  bie  (Entfernung  be*  fajeinbar  irrabiirenben  Objecte*  eingerichtet  ifl  unb  bic 
Verbreiterung  be«  gellen  alfo  oon  gewöhnlichen  3erflrcuung«freifcn  ^crrübTt. 
bie  ber  mangelhaften  Wccommobation  ihre  (Sntftet)ung  oerbanfen. 


fünfte«  Sapitcl. 
5Ibtt)eit^ungcn  bce  normalen  $Utged  Dom  feiern  attufcen  Stoße. 

A.  93on  einer  «fömmetrie  ber  brechenben  ftläa)en. 

Bisher  würbe  bas  fluge  augefehen  al«  ein  wohl  centrirte«  <5t)ftem  »od<  228 
fommen  fpf>ärifd^  gefrümmter  flächen,  bie  ooütommen  homogene  unb  ooü« 
Tommen  burebftchttge  Webien  oon  einanber  Reiben,  unb  e«  würbe  gewiffer  innerer 
Beränberungen  fähig  gebaut;  wir  nannten  ben  fo  abftrahirten  brechenben  Apparat 
ba«  fchematifche  ober  ibeale  «uge.  Gin  wirfliche«  fluge  weicht  nun  gewöhnlich, 
ohne  barum  bie  ©ränjen  be*  ©efunben  ober  Normalen  ;u  oerlaffen,  mehr  ober 
weniger  oon  biefem  Sbeale  ab.  ftaft  in  iebem  fluge  weichen  tbeil«  bie  Iren* 
nung«flächen  ron  oollf  ommener  «Sphäricität  ab,  theiU  fommen  #eterogeneitäten 
unb  Trübungen  in  ben  brechenben  SWitteln  oor. 

•)  Siehe  oben  ittr.  Wi  oie  OJerfuche  (Iramer'e. 
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5Bir  fajfen  junächjt  bie  Abweisungen  von  ber  ©^aricttät  in«  Auge, 
»ercit«  im  vierten  dapitet  haben  wir  eine  fotcr)e  fennen  gelernt,  bie  aber, 
wcnigjten«  foweit  man  jefct  bie  6ache  überfteht,  in  feinem  optiföen  ^^anomen 
eine  ftörenbe  JReüe  fpielt,  bie  vielleicht  im  ©egentheil  baju  beitragt  bie  f#>a* 
rifc^e  Abweichung  fleiner  $u  matten,  E«  mujj  aber  ferner  noch  bie  £ornt>aut* 
oorberfläche  ober  vielleicht  bie  fämmtlichen  Xrennungdfläcbcn  bc«  Auge«  berart 
von  ber  6^äricitat  abweisen,  bajj  jie  gar  nicht  <Rotation«för»crn  anhören, 
fonbern  ba§  bfe  verriebenen  burch  bie  ©cjtcht«are  gelegten  ebenen  ©$nitte  fclbj* 
am  «Scheitel  verfehieben  jtarf  gefrümmt  finb.  <5cnff  (flehe  bei  Solfmann 
Artifel  »6ef;en«  in  ».  ©agner'«  £anbwörterbu<$  ber  ^^ftotogie)  t>at  an 
ber  £ornhaut  5trümmung«verfcr)icbenr;etten  im  ^orijontalen  unb  vertiealen 
$>urchfchnitte  beobachtet,  jeboch  nur  fetyr  fleine.  $>a  überbic«  gänzlich  unbc 
fannt  ijt,  in  wie  weit  bie  anberen  brccr)cnbcn  ftläcrjcn  von  9Kotation«för»crn 
abweisen,  fo  ift  man  barauf  angewiefen,  ju  unterbieten,  ob  ftch  bei  ben  ©eftcM«* 
Wahrnehmungen  felbjt  ffiirfungcn  einer  folgen  Abweichung  jeigen.  S3or  längerer 
3eit  hat  6turm*)  fchon  biefe  Abweichung  ber  £rcnnung«flä<pcn  von  voflfom* 
mener  6ör/äricität  behauptet  inbem  er  jic  benufcen  wollte,  um  bie  Ucberftöffig. 
feit  innerer  Scränbcrungen  im  Auge  naefouweifen  bei  Einteilungen  bc«  Auge« 
für  verriebene  Entfernungen.  2Senn  auch  Me  theoretifche  $icr)tigfeit  ber  Ab« 
leitungen  ©türm'«  nicht  in  Abrcbe  gejteüt  werben  fann,  fo  ift  boch  jebenfaU« 
bie  barauf  gejtüfetc  ßäugnung  ber  inneren  Aba»tion«veränberurtg  unrichtig,  benn 
c«  müßten  ja,  wäre  fte  richtig,  von  einem  3nbivibuum  alle  überhaupt  innerhalb 
feine«  Aba»tion«f»atium«  gelegenen  fünfte  gleichjcitig  mit  gleicher  Deutlichfeit 
gefer/en  werben,  wa«  entfer/ieben  nicht  ber  ftatl  ijt.  SWan  fann  aber  bie  frag* 
liehe  Abweichung  ber  Irennung«flächcn  be«  Auge«  Don  ber  6»härieität  au« 
anberen  Erlernungen  wahrfchcinli*  machen  unb  barauf  bie  Erflärung  eine« 
oft  beobachteten  Phänomen«  grünben*').  ©ebienen  wir  un«  ju  biefem  Enbe 
jefct  berfelben  Ableitungen,  welche  6 türm  ju  bem  angeführten  3»ccfc  gemalt 
hat.  ffiir  woücn  un«  vorjtcflen  —  unb  biefe  Vereinfachung  ijt  hier  offenbar 
erlaubt  — ,  bie  ganje  Ablenfung  ber  Stcr/tjtrahlcn  im  Auge  würbe  bur<h  SBrechung 
an  einer  einigen  flache  hervorgebracht,  welche  nicht  genau  eine  Äugelfläche  ift. 
(Sturm  h«t  nun  gejeigt,  wenn  auf  ein  fehr  fleine«  ringförmig  begrängte« 
6tücfcr)en  0  einer  beliebig  frummen  fläche  von  ihrer  conoeren  Seite  r;er 
ein  6trahlenbünbel  fällt,  fo  ijt  ba«  gebrochene  Strahlcnbünbel  (natürlich 
nicht  homocentrifch)  eingehüllt  von  einer  gemijfcn  winbfehiefen***)  fläche,  bie  ftch 
anlegt  an  ben  Umfang  von  0  unb  an  jwei  einanber  im  ftaumc  überfreujenbe, 


♦)  $oggenborff  Slnnal.  93b.  05,  ©.  11G. 

•*)  91.  ftict  in  ber  3eitfärift  für  rationelle  3ttebijin.   Neue  ftolge  II.  6.  83. 

•*•)  Unter  einer  winbfebiefen  ftlaäSe  oerfteht  man  eine  fctd>e,  bie  burd>  ©ewe* 
gung  einer  geraben  Sinie  erjeugt  »erben  fann,  jebodj  fo,  ba§  jwei  Sagen  ber  et* 
fteugenben  8inie  im  Allgemeinen  nidjt  in  einer  Crbenc  begriffen  finb ,  felbfi  Wenn 
fte  unenbltd»  nahe  an  einanber  liegen.  2llfo  j.  33.  gebort  «Regel  unb  ßölinber,  voie 
alle  abwicfclbaren  ftläcben,  niebt  ju  ben  winbfdjiefen,  wohl  aber  j.  ©.  ba«  Ototas 
tion«bPVerboloib. 
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enbli($  begraste  gerate  Sinien  pipi  unb  j>2j>2,  bie  nia>t  in  einer  Ebene  liegen 
(wenn  alfo  in  ber  ebene  ber  fcigur  105  gebaut  wirb,  fo  mu§  man  fta) 
05.  P1P1  al*  perfoectioifche  ^roiection  einer  fcnfreer/t  zu  bcrfclbcn 
'  Ebene  ftchenben  Sinie  benfen).  3n  gig.  105  ftnb  übcrbic« 
I  oier  Sagen  ber  Erzeugung«linie  ber  winbfa)icfcn  ftläcfjc 
I  mehrerer  XeutliaSfeit  gezeichnet.  &«  fei  nun  bie  ftlächc  0 
ber  Schciteltheil  ber  #ornc/aut,  welker  (Straelen  empfängt 
I  bie  nca?  burdj  bie  Pupille  bringen  tonnen.  Denfcn  mir 
un«  bie  Sinie  j>2/>2  oertical  unb  bie  Sinie  pij>i  horizontal, 
I  wa«  »orau«fefet,  ba§  ber  Ärümmung«halbmefTcr  eine«  fenf* 
regten  Schnitte«  ber  »orau«gefc|jten  einen  brcchcnbcn  ßlädje 
H  am  ©Heitel  fleiner  ift,  al«  ber  eine«  horizontalen,  unb  bafc 
fo(glicr)  bie  in  ber  fenfrecf)tcn  Sehnittebene  cinfallenbcn 
Strahlen  eine*  fyomoeenrrifaVn  öünbcl«  früher  $ur  JBereini* 
mm  gung  fommen  al«  bie  in  tcr  horizontalen  einfaflenben.  E« 
ijt  flar,  eine  »ollfommene  Abortion  ijt  unter  biefen  Cor* 
I  au«fefcungen  fclbft  für  homogene«  Sieht  nia>t  benfbar,  b.  h- 
mental«  wirb  ein  $unft  auf  ber  i'tc^haut  auch  nur  al« 
*****  $unft  abgebücet.  Dagegen  wirfr  ba«  bon  einem  fünfte 
ni«gctjenbc  Sicht  auf  berStefchaut  immer  ein  ungefähr  gleich 
grojje« Stüef $en  beleuchten,  wenn  biefelbe  fut  irgenbmo  zwtfehcn  pxp\  unb  p.p., 
beßnbet,  wäbrcnb  außerhalb  biefe«  {Raunte«,  ben  6 türm  »93rcnnftrecfc«  nennt 
bie  3*t|touung«ftgur,  bie  einem  fünfte  entfprieht,  gröfer  roirb.  £>a«  3«* 
jtreuung«bilb  eine«  fünfte«  änbert  aber  bei  oerfötebenen  Stellungen  ber  9?cfc* 
haut  innerhalb  ber  JBrennjhecfe  fct)r  mefentlich  feine  ©eftalt;  währenb  e«  näm« 
lia),  roenn  fie  bei  />,  />,  jteht  eine  horizontale  ©erabe  ijt,  fo  ijt  fte  eine  oerticalc 
©erabe  bei  einer  Stellung  ber  i^baut  am  hinteren  Enbe  ber  örennftreefe  bei  % 
p%p-2>  33fi  «incr  mittleren  Stellung  mürbe  ba«  3crft«uung«bilb  ungefähr  einen 
fleinen  Ärei«  bilben.  Me  biefe  Stellungen  entfprechen  megen  gleicher  Eonccn* 
trarion  ber  Siebtftrablcn,  b.  b.  ungefähr  gleicher  ttiembeit  be«  3erjtreuung«bilbe«, 
einer  glei<$  feharfen  Abortion,  unb  ein  mit  ber  fraglichen  Abweichung  behaftete« 
Auge  h^tte  baher  bie  2öar;l  jmifchen  ihnen. 

ffii r  motten  annehmen,  bie  9f  e fcba u t  befänbe  }\d)  in  ber  1  hat  am  bi  n  t  c  r  c  u  Enbe 
ber  SBrcnnjtrecfe  bei  p^p*,  ber  Erfolg  für  ba«  Sehen  ijt  leicht  oorherjufagen.  Eine 
oertical  »er  bem  Auge  flehen  ce  leudjtcnbe  Sinie  mirboollfommen  fcharf  gefchen  werben, 
nur  an  beiben  Enbcn  um  bie  halbe  Sänge  be«  3er{freuung«bilbe«  eine«  fünfte«  oer* 
längert,  benn  bie  3«jtreuung«bilbcr  a\ltx  ihrer  fünfte  ftnb  fclbft  mieber  oertieale 
Sinien.  Ebenfo  wirb  auch  <ine  werticale  fefcmarzc  Sinie  auf  hcö<m  ©runbc  fcharf 
gefehen  »erben,  ba  bie3*rjrreuung«bilberber  benachbarten  leudjtenben  fünfte  wegen 
ihrer  oerticalen  Stellung  nicht  in  ba«  geometrifche  $ilb  ber  Sinie  hineinragen, 
dagegen  wirb  man  au«  benfelben  ©rünben  eine  horizontale  leuebtenbe  Sinie 
oerbreitert  unb  eine  horizontale  buntle  Sinie  auf  hfOcm  ©runbc  oerwifeht  feiert. 
9Ran  fönntc  biefe  Art  ber  (Sinfrcllung  für  eine  gewiffe  Entfernung  -(Sinjtellung  für 
»crticale  Sinien«  nennen.   Ein  r)ettcd  Duabrat  auf  buntlem  ©runbe  mu§  bei 
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bicfcr  Ärt  ber  (fcinftellung  offenbar  etwa«  oerlängert  erfcheinen,  ba  bic  3«** 
ftreuung«bilbcr  ber  fünfte  am  Ranbe  oben  unb  unten  um  ihre  halbe  Sange 
über  ba«  geometrifch  conffruirte  JBilb  hcro  erraten.  (Sin  horizontaler  hell  er 
Streifen  auf  bunflem  ©runbc  muß  bemnach  ebenfalls  breiter  erfebeinen  aU  ein 
in  ffitrflia)feit  genau  ebenfo  breiter  oertical  gcftcllter.  $ie  meiften  Äugen  flnb 
nun  in  ber  Ityat  bei  unbefangener  Sinftellung  biefen  Iäufa>ungen  unter* 
worfen.  Um  bie  ©rößc  berfetben  einigermaßen  fa>äfcen  ;u  fonnen,  legt  man 
am  bequemten  einem  in  ©rößenbeurtheilung  geübten  Äuge  eine  Reibe  von 
weißen  Rechteren  auf  bunflem  ©runbe  oor  unb  läßt  e«  ba«ienigc  £erauefua)en, 
welche«  ihm  al«  Duabrat  endjeint.  Senn  bie  foeben  gemalten  Sorau«fefcun* 
gen  richtig  ftnb,  fo  wirb  ihm  ein  Rcchtecf  mit  längerer  horizontaler  Seite  al« 
Duabrat  erfcheinen.  3n  einem  oon  ben  93erfucr»cn,  bie  ta)  in  meiner  Differta* 
tion  he fcbrii- ben  habe,  erfa>ien  j.  93.  einem  nia)tfurjfta)tigen ,  [ehr  geübten  Äuge 
bei  4500mm  Äbftanb  unb  5mm  (fa)cinbarer)  $u»iflen  weite  ein  Reet)tecf  fcon 
*22mm  horizontaler  unb  20B"n  oertiealer  Seite  al«  Duabrat,  wäbrenb  e«  ein 
Rechnet  oon  2lmm  horizontaler  unb  20mm  »erticaler Seite  fer/on  entfetteten  für 
ein  oon  oben  na*  unten  verlängerte*  iHeditecf  r)ielt.  Sei  engerer  ^urillc  wirb 
natürlich  bie  Jäufchung  tleiner.  6«  fann  barau«  gcfa)loffcn  werben,  baß  bie 
meiften  Äugen  mit  ber  hier  in  Rebe  flet?enl>en  Äbmcichung  oon  ber  Äugelgcftalt 
behaftet  ftnb  unb  baß  ihre  unbefangene  teinftcllung  barin  befiehl,  baß  fie  bie 
We gib-aut  an  ba«jenige  gnbe  ber  93rcnnftrccfe  bringen,  an  welchem  ba«  3f*' 
ftreuung«btlb  eine*  fünfte*  eine  Oertieale  fiinie  barftellt.  Unbefangene  (Ein. 
fietlung  ift  bemnach  in  ber  Regel  Sinftettung  auf  oertieale  Linien. 
229  5öir  haben  oben  oorauSgcfcfct,  baß  ber  93erticalfchnitt  ber  brechenben  fläche 
ftärfer  gefrümmt  fei  al«  ber  #orizontalf<hnitt,  um  c«  mit  beftimmten  SBorftcüun« 
gen  ju  thun  zu  haben;  offenbar  fann  man  aua)  bie  umgefehrte  93orau«fefcung 
$  machen  unb  fommt  bann  ;u  bem  Refultate:  Soll  ba«  Äuge  für  oertieale  fiinten 
cingcfteUt  »erben,  fo  muß  ba«  oorbere  (Snbe  ber  örennftreefe  auf  bie  Wc&baut 
fallen.  3m  Uebrigen  würben  bie  bisher  befchriebenen  ßrfcheinungen  ebenfo 
heroortreten  fönnen,  wie  in  bem  juerft  gebachten  ftallc.  Sie  machen  e«  alfo 
jwar  überhaupt  wat)rfchcinlich,  baß  bie  Ärümmung  oerfchiebener  Schnitte  ber 
brea)enben  ftläct)e  oerfchieben  ift,  aber  fie  geben  feinen  Äuffchluß  barüber,  ob  ber 
lothrcehte  ober  ber  wagrechte  Schnitt  bic  ftärffte  Ärümmung  beftyt.  liefen 
Äuffchluß  giebt  ein  fet>r  einfacher  Serfuch,  ber  gleichzeitig  »iefleicht  oon  allen, 
wela)e  bic  in  Rebe  ftehenbe  Äbweichung  bc«  Äuge«  beweifen  follen,  ber  fchlagenbfte 
ift.  2Kan  jeia)ne  jwei  fia)  fenfrecht  burchfreujenbe  fehr  feine  fcr)war$e  fiinien 
auf  weißen  ©runb  unb  bringe  fie  recht  nahe  oor  ba«  Äuge,  bie  eine  lothrcebt. 
bic  anbere  wagrecht  gehalten.  2>ie  meiften  Ättgen  werben  ganz  unjweibeu« 
ttg  nur  bie  eine  ber  beibenfiinien  fcharf  fet>cn,  unb  bei  möglichft  angefirengtem 
Äecommobation«awarat  unb  fortgefefcter  Ännähcrung  be«  Dbjecte«  wirb  gang 
conftant  bic  eine  (entweber  bic  lotrechte  ober  bie  wagreä)te)  juerft  anfangen 
unbeutlia)  ju  werben.  SteÜe  ich  &»*f*n  93erfu<h  g.  23.  mit  meinem  eigenen 
linfen  Äuge  an,  fo  oerwifa)t  fta)  ftet«  juerft  bie  wagrechtc  fiinie.  £at  bemnach 
in  ber  lotrechten  ober  in  ber  wagrechten  (Sbenc  tiefe«  Äuge«  eine  ftärferc 
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SBr«$una,  ftatt?    9Ran  beachte ,  um  bie«  nad?  bem  Dfföricbencn  »orfu^c  ju 

cniicpeioen,  tfoigtnoce.  -tuenu  oae  ^ucommooaiionepermogen  pie  $ur  auRcrutn 
©ränjc  angefpannt  ift,  fo  ift  bie  bred)enbe  Äraft  bc*  Auge*  fo  Picl  als  möglich, 
gefteigert,  bie  iörenn flrccf e  für  Straelen,  bic  pou  irgenb  einem  fünfte  fommcu, 
liegt  alfo  fo  weit  nad)  »cm  (hornbaurwärt«),  al«  fte  überhaupt  liefen  fann,  fte 
fällt  bemnad)  für  einen  einigermaßen  entfernten  ^ßunft  gan$  per  bic  Weghaut. 
■H  aeft  man  ben  leuebtenben  Ißunft  immer  näfjcr  and  Auge,  fo  werben  alle  93er* 
ciniaunaäweiten  aröfccr  unb  bie  33rennffreefe  rücft  alfo  immer  weiter  nad)  hinten, 
fte  wirb  $uerfi  mit  ihrem  hinteren,  bann  mit  itjrem  porberen  ßnbe  bic  üKefcbaut 
burebfefeen.  Da*  lefeterc  Sreianifi  wirb  in  unferem  iterfudjc  offenbar  in  bem 
Momente  eintreffen,  in  welchem  gcrabc  noch  bie  eine  ber  beiben  gefreuten  fiinien 
beutlicb  erfebeint.  wäbrenb  bie  anbere  fd)cn  oerwifebt  ift,  unb  bon  welchem  ab 
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bei  fortgefefcter  Annäherung  aua?  jene  nidjt  mcbj  fdjarf  gefeben  werben  fann. 
Da  nun  in  bem  angeführten  beftimmten  $aüc  uterft  bic  wagreeb/tc  Cinic  unbeut* 
lidj  wirb,  hiernach,  erft  bie  fenfrcdjtc,  fo  muß  in  bcmfelben  baä  3ufflnuncnfaüen 
re*  oorberen  (SnbeiJ  ber  ©rennflvecfc  mit  ber  «erbaut  einer  einfteUung  auf 
lot^rccbjc  Sinien  cntfvrcetjen,  b.  i).  im  oorberen  Gnbe  ber  ^icnnftrccfc  müffen  bic 
in  ber  wagrecb,tcn  ÜRcribiancbcne  cinfaUenbcn  6trab,lcn  fta)  fd^neiben  ober  im 
rorberen  Snbc  ber  iörcnnfirccfc  mup  ba*  ganu  oon  einem  fünfte  fommenbc 
otrab,lcnbünbct  ju  einer  fleinen  lothrc*ten  Cinie  r-ercinigt  fein.  3n  meinem 
linfen  Auge  finbet  alfo  in  ber  horizontalen  OKcribiancbcne  eine  ftärfere  93recb,ung 
ftatt  al*  in  ber  tertiealen,  e«  gilt  für  baffetbc  bic  jweitc  ber  obigen  9ln* 
nahmen.  Die*  fo>cint  jcboa>  nia^t  eine  aUgcmeinc  JHcgcl  ju  fein,  benn  in 
bem  bon  8cnff  gemeffenen  ^allc  war  ber  ÄrümmungSbalbmeffer  be«  loth,rca>teu. 
£ayitclfa)nittc*  ber  ^orntjaut  flcincr  aU  ber  bc*  wagrectjten,  fo  ba§  hier  in 
ber  lotbrcc^tcn  ajeelibianebene  tic  »reeb,ung  ftärfer  fein  mußte,  wofern  nio>t 
etwa  buro>  flärferc  Abweisungen  ber  anberen  brecb,enben  $läa)en  in  entgegen ; 
gefegtem  (cinnc  bic  Abweidjung  ber  Hornhaut  überwogen  worben  wäre.  3w 
bnn  (Srfolgc  bc*  foeben  bcfa>riebencn  «erfuehc*  ftimmt  fet^r  gut,  bap  ein  ein. 
fae^cr  fc^warjer  <Punft,  ben  ia>  meinem  linfen  Auge  nähere,  allemal  guerfl  in 
lotbrecbjcr  Mia>tung  ft*  oerlängcrt.  3ch,  fehc  ihn  tann  aüerbing«  meijl  nid)t 
al*  jufammen^ängenbe  lothrca)tc  ßinie,  fonbern  aU  jwei  über  einanber  liegenbe 
fünfte.  Dicfc  erfeb,einung  ^at  fchon  bor  längerer  3cit  ÜJcencr *)  bcfcbricbcn ; 
fte  wirb  ihre  Grflärung  in  ben  nächflcn  Paragraphen  finben,  wo  oon  ben  £i$* 
continuitäten  ber  3erftrcuung«btltcr  gehanbelt  werben  wirb.  €obalb  man  ben 
fdjmarjcn  ^unft  einigermaßen  oom  Auge  abrüeft  in  (Intfernungcn ,  für  bic  fid? 
bad  Auge  o^ne  große  Anjtrcngung  anpaßt,  fo  bemerft  mau  an  ihm  feine  auf* 
fallcnbe  ©erjcrrung,  weber  in  bic  Sange  uo$  in  bie  breite.  Auch,  ficht  man  in 
folaVn  Entfernungen  meift  beibe  fiinien  bc*  borerwähnten  Ärcujed  mit  merflieh 
gleicher  Scbärfc.  Darin  liegt  aber  feineeweg*  ein  $cwei*  gegen  bie  hier  in 
vJtebe  fteb,cnben  Annahmen  unb  Ausführungen,  benn  c«  läßt  fid)  aua>  Pom 
8tanbpunftc  bcrfelbcn  bon  bomhercin  nur  erwarten,  baß  alle  baoon  abhängigen 
.  .  — 

•)  3citfdmft  für  rationelle  2Neri*in.   *r.  V.  ®.  3C8. 
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erfa)cinungen  um  fo  ftarfcr  hcroortrcten,  je  ftärfer  bredjenb  ber  bioprriföe 
Apparat  be*  Slugc*  bura)  $ccommobation«anjrrengung  gemaät  wirb.  $>enfen 
wir  un«  j.  93.,  bic  oorbere  fiinfcnfla^c  hätte  auch  Z\)<\1  an  jener  Abweichung 
oon  bcr  Äugelgejtalt.  ffiirb  fte  nun  burch JHccommobationdanftrengung  ge»ölbter, 
fo  fann  man  boch  offenbar  al«  am  »a§rfä>etnUa)jlen  annehmen,  bajj  aUe  i^rc 
ffrümmuna*l?albmef[er  ungefähr  um  biefelbe  ©röjjc  »erminbert  »erben;  c«  muß 
alfo  ber  urfprüngliä)  oorhanben  gc»efene  Unterfa^ieb  ber  Ärümmungtyalbmeffer 
ftch  mehr  bcmcrflia)  machen.  5lber  fclbft  wenn  bie  einjelnen  Ärümmung*halb. 
mcffcr  um  ihnen  felbjt  proportionale  ©röfjcn  bei  ber  Hccommobation  oermin* 
bert  mürben,  fo  bafj  ihr  ©erhaltnifi  ungeänbcrt  bliebe,  fo  mürbe  bcnnoa)  bie 
ffiirfung  bc«  Unterfchicbe«  für  bie  ^Brechungen  oermetyrt  merbcn  burd?  bie  gleich* 
gcitigc  Serfleincrung  aller  abfoluten  ffiert^e.  (Sin  anf$auli$er  ©ernei«  hierfür 
mürbe  nicht  ferner  fein,  inbcffcn  boch  fyicrju  oiel  Kaum  in  Enfpruch  nehmen, 
^ebenfalls  ijt  bie  eine  fyatfaty.  bafj  »on  jmei  in  einer  ebene  gelegenen  fiinien 
bic  eine  fd)arf,  mäfjrcnb  bie  anbere  nicht  fajarf  gefchen  mirb,  ein  ganj  mat^e- 
matifa?  fta)crer  öcmei«  für  eine  ungleiche  flblcnfung  ber  Strahlen  in  einer  lot^- 
regten  unb  einer  »agrcchten  ebene. 

e«  braucht  »ohl  faum  noch  befonbcr«  ausgeführt  &u  »erben,  melden 
Erfolg  c*  haben  »ürbe,  »cnn  ber  größte  Unterfa)ieb  ber  Jttümmungcn  nicht 
auf  bie  lotrechten  Unb  wagrechten,  fonbern  auf  irgenb  ein  anbere«  $aar 
unter  einanbcr  fenfrea?ter,  fonji  aber  gegen  ben  ^orijont  beliebig  geneigter 
SWeribianfönitte  be*  Hugc*  fame.  2Kan  fteht  ohne  Söcitere«  ein,  ba§ 
bic  beiben  ebenen  biefer  Schnitte  in  aüc  eigenfehaften  ber  oorhin  loth* 
.recht  unb  »agrca>t  genannten  Ebenen  eintreten  mürben.  Ohnehin  tonnte 
man  ia  ba«  fluge  ohne  bie  erfchemungen  in  ihrem  2Bcfcn  ju  änbern,  fo  um 
bie  »agrecht  gebaute  Sehare  gebreht  benfen ,  ba§  bic  eiffe  ber  beiben  ebenen 
lothrea)t,  folglich  bic  anbere  wagrca?t  im  abfoluten  ftaumc  läge.  3n  jebem 
fcatlc  mu§  übrigen«  bcr  (Schnitt  bcr  größten  Krümmung  auf  bem  Schnitte  ber 
fleinftcn  fenfrecht  (leben,  nach  einem  Safcc  bcr  analnttfchen  ©eomerric,  ber  i>itx 
al«  fiebnfafc  unbewiefen  angenommen  wirb.  3n  bcr  ffiirflichtcit  tommt  t«  oft 
oor,  ba&  weber  bic  ebene  bcr  gro&tcn  noch  bcr  {(einfielt  Krümmungen  bei  mitt» 
lerer  Kopf*  unb  HugcnftcUung  lotrecht  i% 

e«  mu&  noch  bemerrt  »erben,  bafc,  »ic  e«  fcheint,  ber  5tccommobation«gu« 
ftanb  in  bcr  fragten  <Bcjiet;ung  nie^t  nur  oon  3luge  $u  5lugc,  fonbern  an* 
bei  ein  unb  bcmfclben  Auge  fa)»anfenb  ijt.  Stoffctbe  fluge  jtcQt  jt$  ju  bem« 
fclbcn  ^mdc  —  um  ein  Objcct  genau  ju  fet>en  —  balb  fo  ein ,  ba§  bad  eine, 
balb  fo,  bajj  bie  Witte,  balb  fo,  bajj  ba«  anbere  enbe  ber  93rennirrcc!e  auf  bic 
ftc^au*  faüt;  ba«  t>ei§t,  balb  auf  lotyre$tc,  balb  auf  »agrea^te  fiinien,  balb 
fo,  ba^  »eber  bie.eincn  noa)  bic  anberen  abfolut,  aber  beibc  glcia>  fa^arf  gefe^en 
»erben.  SBci  mannen  ^ugen  fa?eiut  fogar  bic  ftorm  unb  fonjtige  SBefc^affen^eit 
bc«  ju  fc^enben  Objectc«  oon  einflufc  auf  bic  5lccommobatton*bcitrebungen  $u 
fein.  3a)  fyabt  nämlia?  bei  ©clcgcntjctt  bcr  oben  citirten  Unterfuä)ung  an  eini. 
gen  «ugen  bie  »emerfung  gemalt,  ba§  ihnen  oon  $»ci  glci(^  breiten  f<h»ar§cn 
Streifen  auf  »cifjcm  ®runbc  cbenfaü«  bcr  »agrea)te  breiter  oorfam  al«  ber 
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lotrechte.  Sic  fteUten  alfo  offenbar  bei  Betrachtung  eine«  wci&en  ftrcusc« 
auf  lothre<htc,  bei  Betrachtung  eine«  fc&warjen  auf  wagrecbte  fiinien  ein.  An« 
beren  Augen  erfchien,  wie  e«  bei  burebgehenber  Accommobation  für  lotrechte 
Linien  ju  erwarten  ift,  oon  einem  weisen  tfreuje  ber  wagrechte,  oon  einem 
febwarjen  5heuge  ber  lotrechte  Streifen  breiter.  93ei  punftförmigea,  fet>r  fernen 
Dbjeeten  ($.  SB.  ben  Sternen)  bemerft  man  meift  feine  Serjcrrung  in  einer  be* 
flimmten  Nietung,  ertreme  *)  fcälle  abgeregnet.  CSnrwebcr  oeranla&t  un«  bie 
^unftfornt  be«  Cbiectc«,  einen  fRefraction«juftanb  ju  wählen,  bei  bem  bie  «Witte 
ber  SBrcnnffreefe  auf  bie  «Refebaut  fallt,  ober  c«  mag  oietleicbt  aud)  be«t;alb  bie 
3?erjerrung  in  ber  Hegel  nicht  an  fetyr  fernen  fünften  beobachtet  »erben,  »eil 
bie  meijtcn  Augen  gar  nicht  mehr  für  parallele  Strahlenbünbel  eingefteüt  »er* 
ben  fönnen,  wa«  wenigften«  Sramcr**)  in  feinem  Auffafec  über  3rrabiation 
nachgewiefen  ju  haben  glaubt;  c«  »ürbe  bann  bie  SJrennftrecfc  für  ein  parallel* 
ftrabli^e« 93ünbel  ganj  oor  bie  «Weghaut  fallen  unb  auf  biefer  ein  jicmlicb  run* 
be«  3crjUeuung«bilb  entfielen ,  ba«  übrigen«  noch  obenbrein  burcr)  $i«continui« 
täten  unb  Au«jtrahlungcn  cntjieUt  »irb. 

» 

B.   93om  2Retyrfaa)fel?cn  mit  einem  Auge. 

2öir  fommen  jc&t  §ur  jweiten  ©ruppe  ber  im  Eingänge  biefe«  Capitcl«  230 
erwähnten  Abweisungen  be«  wirflichen  Auge«  00m  ibealen  Auge,  $u  ben  fleU 
neu  jufäüigen  Unrcgclmä&igfcitcn  ber  breebenben  flächen  unb  bre^enben  SWittcl. 
3ufäUig  tonnen  biefe  Unrcgelmäfjigfeitcn  Übrigend  nur  genannt  »erben  al« 
einzelne,  inbem  bie«  ober  jene«  Tröpfchen  $hräneuflüfftg?cit  bafein  unb  feb* 
len,  f^ier  ober  bort  fein  fönntc;  im  ©anjen  aber  jtnb  immer  folchc  oorbanben. 
3unäcbft  »ollen  »ir  Rubeln  oon  benienigen  f leinen  llnrcgclmä§igfcitcn ,  welche 
bie  Durchftcbtigfeit  be«  ganzen  Softem«  unberührt  laffen,  wir  f  äffen  alfo  ju« 
fammen:  fleinc  £öcfer  ober  Vertiefungen  auf  ben  fonjl  fugclförmig  gebauten 
ftläcbcn  unb  fleinc  abgegraste  Stellen  oon  fiärfercr  ober  geringerer  SBrcdjfraft 
in  ben  fonjt  ^mogen  gebauten  ÜWebien.  Die  oicr  tyxtx  bejeia^neten  Arten  oon 
llnrcgclmä&igfcitcn  fyaUn  fämmtlich  ein  unb  bicfelbe  2Hirfung,  jte  bringen 
nanUicr)  bei  ooUfommcner  (Sinjtcllung  um  ba«  33ilb  eine«  gellen  fünftel  einen 
Stimmer  \)txt<OT  unb  bei  unooüfommencr  (Sinjtcllung  erzeugen  jte  im  3«' 
jtreuung«bilbc  Di«continuitäten;  Untere  (£rf<heinung  bat  man  bi«hcr  unter  bem 
tarnen  be«  Doppelt  *  ober  SWer>rfad^fct)cnd  mit  einem  Auge  befebrieben  ***).  * 

3nbem  wir  icfct  näher  auf  biefe  @rfa>cinungen  eingeben,  mufj  juoor  noch 
bemerft  werben,  bajj  wir  babei  oon  ben  in  ben  oorigen  Paragraphen  crortcr* 
ten  Abweichungen  sänjlich  abfeben  fonnen  unb  werben,  benn  biefelben  jinb  ge* 
gen  bie  hi«  jur  Sprache  fommenben  fo  flein,  ba§  wir  ganj  getrojt  annehmen 


•)  öinen  folgen  fcefebreibt  «öolfmann  «rtifcl  Scfjcif  2.  290. 
••)  Kroger  «icrtfliabrfdmft  3abrg.  12.         IV.  ©.  50. 
***)  1>tc  Literatur  über  tiefen  vielfach  befpredjenen  ©egenftanb  finbet  man  Stents 
lid>  t?cllftänbtg  bei  ©tcllwag  o.  Harion  Denffchr.  t>.  f.  f.  »cab.  ^n  ©ten, 
V.  2.  @.  172. 
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bürfen:  ba$  93ilt>  eine«  fünfte*  mürbe  bei  meglicbjt  ooÜjtänbiger  ßinjieUuna, 
genau  ein  »JJunft  fein  unb  ba*  3er(hcuung*bilb  eine«  fünfte*  mürbe  bei  im* 
oottjtänbiger  <5injiellung  ein  gleia)mä§ig  erleuchteter  (unb  bei  freiäformiger  $u« 
pilie)  »ottfommener  Ärei«  fein,  tpenn  nur  bie  jefct  in  JRebe  ftetyenben  UnregeU 
mäfjigfeiten  nitfjt  oortjanben  wären. 

Um  e«  mit  bestimmten  Sorjiellungen  ju  tbun  ju  babeu,  mollcn  mir  an« 
nehmen,  e«  fäfje  auf  ber  oorberen  #ornb,autfläd)c  ein  f  leine«  burdj  ficht  ige*  f>ö« 
ef crebeu  in  gorm  eine«  Äugelfegmente« ,  etma  ein  Keine*  Xt)ränentrdpföen ;  mir 
unterfudjen,  meiere  2öirfung  e«  in  ber  2ic$rüertr;eilung  auf  ber  9?efrt)aut  t)ert>or* 
bringen  muß.  2Bir  motten  un«  ferner  ber  (Jinfacr)r;eit  megen  oorjteüen ,  bie 
oorbere  ^ornbautflädje  märe  bie  einige  breche  übe  ^läcbe.  3n  $ ig.  106  jlettt 
nun  hh  einen  SWeribianfa)nitt  ber  #ornt)aut  bar,  auf  meinem  bei  a  ein 


Kta.  106. 


Xt)ränentröpfa)en  gebaut  ijt,  bie  ©trafen  S  mögen  oon  einem  fernen  beulten* 
ben  fünfte  fommen,  bei  a  iji  ber  (Sonoergenjpunft  biefer  Strahlen,  menn  fie 
alle  an  ber  fugclförmigen  #ornt)autfIäcr;c  gebrochen  merben.  $äüt  nun  biefer 
$unft  in  bie  bilbauffangenbe  9?e&t)aut  nn,  fo  fann  baS  Xröpfctycn  a  feinen 
anberen  (hfolg  haben ,  aU  baß  auf  berfelben  um  ben  $unft  a  herum  ein 
fc$mac$er  fiid>tfd>immcr  entfielt,  ber  aber  nirgenb  unterbrochen  oon  8  au* 
ringsum  an  6tärfe  aümälig  abnimmt.  3n  ber  föigur  finb  einige  ber  ib,n  Der* 
urfacr/enben  Strahlen  buret)  punftirte  Cinien  angebeutet.  3tt  ber  Xt)at  mufc  [a 
iebeä  Xhränentröpfcben  megen  feine«  äu&erft  geringen  Ärümmung«i)albmeffer$  bie 
auf  e«  faflenben  ^id^tflrat)lcn  ganj  früf?  jur  Bereinigung  bringen  unb  über  bie* 
fen  $unft  t)inau*  roieber  jerfircuen.  Son  iebem  Xröpfe^en  wirb  alfo  ein  mitt* 
lerer  <Strat)l  ;u  bem  regelmäßigen  2Mlbe  bei  8  beitragen,  bie  übrigen  auf  bie 
3lbbacr)ungcn  bce  Xröpfctyen«  faüenben  merben  in  jtetiger  flufeinanberfolgc  feit, 
märt«  t»on  bem  5Mlbe  s  ben  auffangenben  Schumi  nn  treffen.  2Ran  ficht' au$, 
ba§  an  biefem  Erfolge  nicht«  geänbert  merben  fann,  menn  mehrere  Xröpfcfjen 
auf  ber  £ornt)aut  ftyen,  benn  eine«  mie  ba«  anbere  mirb  ju  einem  ftetigen  unb 
nad)  außen  immer  [Aroäcbcr  merbenben  fiiehtfebimmer  93eranlaftung  geben. 
6tänbc  aber  bie  bilbaujfangcnbe  SRefcbaut  nict/t  bei  nn,  alfo  nicr/t  in  ber  2kr* 
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eirfigung«weite  ber  einfaflcnben  ©trafen  5,  fonbern  etwa  bei  JViV,  mit  einem 
©orte,  roäie  ba*  fcuge  nia)t  eingeteilt  auf  bic  Entfernung  be*  fünfte*,  bor 
bad  Strarjlenbünbcl  S  audfenbet,  fonbern  für  einen  Heineren  fcbftanb,  fo  mürbe 

offenbar  auf  bcrfclben  ohne  bie  Wnwcfenheit  beä  Xröpfdjcn«  ein  gleia>mä§ig  er« 
leuchtete*  3^ftreuun^bilb  xz  entfielen.  £ur<&  bic  flnwcfcnr;cit  tti  Xröpf* 
d>cnä  mirb  in  biefem  3f*ftrcuung$bilbe  eine  weniger  erleuchtete  Öücfe  bei  y  r)er- 
oorgebradjt,  benu  burdj  baffclbc  werben,  mie  bie  ftigur  beutlieb  fe^en  läjjt,  bie 
fünf  Strablcn,  meiere  fonjt  auf  bie  Stelle  y  gefallen  waren,  auf  eine  gröfcere 
fläche  $crftreut,  fic  treffen,  wie  ebenfalls  bie  ftigur  jeigt,  theilwcife  mit  regeU 
mäßig  gebrodjenen  Strablcn  ($.  Jö.  bei  «,  v  unb  x)  jufammen  unb  bergröfjeru 
au  folgen  Orten  bie  #clligfcit  be«  3crflreuuiK|4bi Itrd,  trjcilwcifc  fallen  fte  ganj 
aufjeTrjalb  bcffclbcu  (bei  w)  unb  oergröpern  feine  5luäbcr;nung.  G*$  würbe  eine  febr 
oerwicfclte  Erörterung  geben,  wollte  man  im  Einzelnen  aufführen,  wie  fi$  baä 
JcrftrcuungSbilb  eine*  fünfte*  gehalten  würbe,  wenn  mehrere  Iröpföen  au 
bestimmten  «Stellen  auf  ber  &ornbautfläaV  fäjjcn.  ^ebenfalls  ijt  fooiel  flar, 
unb  bafl  genügt  für  unferen  3roecf  oollfommen,  baß  ba*  3"!frcuuugÄbilb  au« 
abwcdjfclnb  gelleren  unb  bunfleren  Stellen  jufammengefefet,  im  (Sanken  jebod? 
ungefähr  frciäförmig  begränjt  wäre,  benn  bic  wenigen  ganj  über  baä  rcgclmä^ 
§ige  fretdrunbe  3frftouung$bilb  berau$fallcnbcn  Straelen  werben ,  wenn  bie 
Sidjtfiärfe  nic^t  außerorbentlid?  groß  ift,  faum  bcad>tcn*mcrtr;c  ffiirfungcn  t)er= 
©erbringen.  So  würbe  bcifpieläwcifc  ba*  3^l^cuung*bilb  eine*  fünfte«  bura> 
eine  gcroiffc  ^Inorbnung  oon  burdjftdjtigen  £öcfcrd>cu  auf  ber  brea)cnben  föladjc 
eine  ©efhlt  annehmen  fönnen,  wie  ftc  ftig.  107  unter  A  gc$ci<$nct  ifi.  Söäre 
in  biefem  falle  aber  uiebt  nur  ein  leuebtenber  ^unft  oorbanben,  fonbern  eine 


ft'g.  107. 


wagrccfctc  leudjtenbc  ßinie ,  fo  müßte  man,  um  ifjr  3erfrreuung«bilb  ju  erhalten, 
baä  Silb  A  in  ftetiger  Hufeinanberfolgc  neben  einanber  wicbcrr)olen,  c«  ent« 
fiänbe  baburd?  offenbar  eine  Sictytvcrtijcilung  in  ber  3lrt,  wie  fi c  unter  B  in 
berfelben  föigur  gcjei<$nct  ift  $>aä  ganjc  3*fffr«uung*bilb  »ixb  bon  $wet  jienw 
Ii*  bunflen  Streifen  aa  unb  cc  burdjfcfet ,  weil  in  ber  $öf>c  aa  unb  cc  in 
jebem  einzelnen $unftbilbe  am  mcifrcn  2icr)t  autfäüt,  wäfyrcnb  oben,  unten  unb 
in  ber  SWitte  in  ber  £öf>c  bb  bie  größte  #efligfcit  bur$fd>nittlicfc  jiattftnbct. 
(S*  würben  alfo  ftatt  ber  einen  gellen  Sinic  fdjeinbar  brei  parallele  f>cUc  Streu 
fen  in  bem  ©Übe  auftreten,  fiegte  man  baffelbe  <Punftbilb  unjätyligc  ÜRalc  in 
ftetiger  ftolge  über  einanber  jtatt  neben  einanber,  fo  würbe  mofyl  ba$  3^* 
frreuung*bilb  in  oier  gellere  bur<^  brei  bunflere  geriebene  fiinien  jerfaden,  ba 
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auf  brei  fenfrechten  ©ehnen  in  bcm  3crjtreuung«freife  A  ber  ©Ratten  oorherrfat. 
9)?an  erficht  ohne  ©eitere«,  baß  bei  »ergebenen  «norbnungen  bct  Xröpfdhen 
ba«  3erjhreuung«bilb  eine«  fünfte*  bie  mannigfachen  fiid>tt>ert^ei(un^en  geigen 
fann  unb  bat*  au«  folgen  ^unftbilbern  jtch  bie  mannigfachjten  fcinienbilber 
aufbauen  fönnen,  nur  tyr  S^araftcr  bleibt  immer  berfclbe,  bie  fiinie  erfcheint 
nämlich  immer  mehrfach  parallel  mit  felbft  wieberholt.  £>aß  jie  unter  Sin* 
berem  aua)  bloß  oerbowelt  erfdjeinen  fann,  »erfleht  )\$  »on  felbjl 

<5«  mar  bi«her  nur  üon einer  fehlerhaften  ßinjtcllung  für  gu  große  9iä>  bieJRebe, 
baß  aber  gang  analoge  $>i«continuitäten  in  einem  3erfhreuung«bilbe  auftreten  muffen 
bei  flecommobation  für  eine  gr  ößerc  Entfernung,  al«  bie  be«  leuchtenben  $unf* 
tc«  ijt,  ber  ba«  $ilb  liefert,  baoon  fann  man  fta>  bureb  Betrachtungen  wie  bie 
»orjter/cnben  übergeugen,  man  brauet  nur  biefer  93orau«fefcung  entfprea>enb 
in  $ig.  106  bie  bilbaujfangcnbe  ßbene  »on  nn  au«  ber  gläa>e  hh  gu  nähern, 
anftatt  fte,  wie  wir  oben  traten,  rociter  gu  entfernen.  Ohne  tyicx  näher  in  biefe 
Betrachtungen  eingugehen,  bie  fajt  nur  eine  »örtliche  Jöicbcrholung  bc«  Obigen 
fein  müßten,  fönnen  mir  alfo  ben  Safc  allgemein  l;injtellen:  bei  jeber  fer/ler* 
haften  (SinjieUung  bc*  Auge«  ijt  unter  ber  $orau«fe|jung  bur<hftehtigcr  fleiner 
llnrcgclmäßigfciten  ba*  3<rjhreuung«bilb  eine«  fünfte«  nicht  ein  gleichmäßig 
erleuchteter  trei«,  fonbern  oiclmchr  eine  frei«förmig  begrängte,  aber  gang  un« 
gleichmäßig  beleuchtete  ftläche. 

2llle  bie  »orjtchenben  theoretifchen  Ableitungen  betätigt  ber  tBerfuä)  auf« 
Schlagcnbjtc.  (£«  ift  aber  gang  befonber«  intcrcjfant,  bie  3erjtreuung«bilber  in 
einer  Camera  obscura  gu  Dergleichen  mit  ben  im  Qluge  entjtehenbcn;  babei 
fann  Wicmanbem  bie  oolljtänbige  Slchnlicbfeit  beiber  entgehen,  roenn  an  ber 
Camera  obscura  bie  hier  »orau«gefcfctcn  Unregelmäßigfeiten  angebracht  jinb. 
3n  ber  Xfyat,  man  oerfchaffc  fid)  eine  fleine  Camera  obscura,  bejtehenb  au« 
einer  Sinfe  oon  furger  Brennweite  (etwa  50mm),  bie  am  oorberen  dnbe  einer 
au«gicr;bareu  SRöhre  eingefefct  ift,  währenb  ba«  hintere  ßnbc  eine  bilbauffan* 
genbe  mattgefchliffene  ©la«plattc  enthält.  Auf  bie  Sorbcrfläcbc  ber  Cinfe  fefce 
man  in  gang  roiUfürlicher  flnorbnung  fleine  Dcltröpfchen,  man  ftcllc  bie  fo 
oorgerrichtete  Camera  obscura  auf  irgenb  ein  Dbjcct  genau  ein,  beifpiel*  weife 
auf  ba«  mäßig  beleuchtete  litclblatt  eine«  Buche«.  2Jtan  roirb  al«bann  —  meuciefct 
mit  Bcrwunberung  —  bemerfen,  baß  ein  ooüfommcn  fcharfe«  Bilb  auf  ber  matten 
®la«tafcl  entjicht,  fo  baß  bie  Schrift,  wenn  fre  nicht  gar  gu  f lein  ijt,  bequem  gelefen 
»erben  fann,  obgleich  bie  crjte  brechenbe  fläche  fajt  gang  mit  unregelmäßigen 
Iröpfchcn  bebceft  ijt.  23o  bleibt  alfo  ber  ©Limmer,  ber,  »ie  oben  bc»iefen 
»urbc,  ba«  Bilb  iebe«  leuchtenben  fünfte«  umgeben  foUtc:  SDic  «Antwort  ijt 
leicht:  ba  er  au«  wenigen  über  einen  großen  9taum  gerftreuten  Strahlen  gebiU 
bct  wirb,  fo  fann  er  bei  nicht  febr  jtarf  leuchtenben  fünften  nicht  gur  ffiahr* 
nchmung  fommen.  3n  ber  2$at  ij*  ba«  Object,  auf  ba«  man  bie  Camera  ob- 
scura einjtcUt,  ein  fehr  intenfto  leuchtenbe«,  fo  fehlt  ber  Schimmer  ni$t 
(genau  bicfclbc  (Jrfchcinung  ftnben  wir  aber  an  unferem  Auge  wieber:  mäßig 
beleuchtete  ©cgcnjiänbc,  in  benen  nirgenb  ein  gang  greller  (Sontraji  gwifchen 
^>ell  unb  2>unfcl  jtattjtnbet,  fönnen  bei  genauer  (JinjteUung  ooüfommen  genau 
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a,cfehen  »erben,  Dagegen  wirb  man  um  ein  überau«  glänjcube«  Obiect  fytmm, 
felbjt  bei  bet  »oUfommenften  Einteilung  niemal«  einen  listen  ©Limmer  »er* 
miffcn,  ber  ftc^  mit  abnehmcnbcr  £clligteit  über  ba«  ganje  ©chfelb  »erbreitet, 
©anj  ;u  f^njeiftcn  »on  ber  birect  gefehencn  ©onnc,  fle^t  man  biefen  ©<him* 
mer  jtet«,  wenn  man  ba«  ©onncnbilbä)en  in  einer  Xhcrmometerfugel  ober  fonjt 
auf  einer  glänjenben  conoeren  Ölädbc  betrachtet.  3a,  e«  genügt  fä>on  ein  ©tücf 
weifcen  Rapiere«,  ba«  »on  ber  ©onne  jlarf  beleuchtet,  gegen  einen  fömarjen 
£intcrgrunb  recht  grell  contrajtirt;  felbjt  bie«  erfcheint  bei  nod)  fo  »oUfommcncr 
Einteilung  mit  einem  listen  ©Limmer  umfäumt,  ber  ftch  freiließ  nicht  fo  weit 
»erbreitet  al«  bei  einem  ©onnenbilbchen,  b.  h-  beffen  abgelegenere  It>eile  wegen 
feiner  nach  aufjen  immer  abnehmcnbcr  Sia>tftärfc  eben  nicht  mehr  wahrgenom- 
men  »erben.  3Wan  mu§  ftch  übrigen«  wohl  hüten,  biefen  ©Limmer  mit  ber 
Srrabiation  ju  oerwcchfeln ,  bic  ja  in  einer  immerhin  unbebeutenben  Scrgröfjc* 
rung  geller  Dbjecte  befielt,  fo  aber,  ba§  ber  »crgrö&ernbc  ©aum  »on  bem 
geomctrifäyn  iöilbc  in  ber  Sichtfcärfc  nur  wenig  abweicht  unb  bc«halb  öcranlaf* 
fun£  jur  Xäufthung  über  bic  ©röjje  be«  Dbjecte«  felbjt  wirb.  Der  ©Limmer, 
»on  bem  wir  tner  fprechen ,  ift  immer  gegen  ba*  eigentliche  2Mlb  be«  Objcctc« 
matt  unb  ba«  ungeübtere  Euge  wirb  nicht  in  bie  »erfuchung  fommen,  it;n  ju 
bem  »Übe  hinzurechnen. 

«Rehmen  wir  iefet  unferc  Camera  obscura  »on  Beuern  »or  unb  jtcllcn  al«  232 
abjubilbenbe«  Cbjcct  »or  biefelbc  einen  weisen  «Punft  auf  f<hwar$em  ©runbe, 
abiufliren  fte  aber  nid)t  genau  für  bie  Entfernung  biefc«  fünfte«,  fonbem  für 
einen  türjeren  Ebjianb.  2Ran  fie^t  al«bann  ein  3erjhcuung«bilb  gang  in  ber 
Ert,  wie  ba«$ig.  107  A  al«»eif»icl  bargcfteUtc,  welche«,  wenn  ber  Dbjcctyunft 
fefcir  h<ü  leuchtet,  ft<h  über  bie  frei«förmige  JBegrangung«linie  hinau«  al«  alimälig 
abnehmenber  Sichtfchimmcr  fortfefct  @anj  biefelbc  Erfcheinung  beobachtet  man 
an  feinen  eigenen  Eugen  aber  ebenfaU«.  ©o  fct;e  ia>  §.  eine  fehr  ferne 
©trafcenlaterne,  bie  für  einen  parallele  ©trafen  au«fenbenben  $unft  gelten 
fann,aflcmal  mit  meinen  furjftä)tigcn  Eugen  ganj  in  ber  Ert,  wie  A  $ig.  107,  bie 
einzelnen  fünfte  ftnb  meift  flctn  unb  jahlreich,  fo  ba§  c«  eigentlich  ben  En« 
fchein  hat  al«  ob  ftch  ein  lichte«  Wcfcwcrt  auf  einem  bunflen  ©runbe  ausbreitete 
unb  buret)  einen  Ärei«  begränjt  wäre,  ©ine  mehr  ober  weniger  fternförmige 
Enorbnung  tft  häuftg,  tcinc«weg«  conftant.  Db  ledere  rein  zufällige«  JRefultat 
ber  zufälligen  Unregelmäfjigfeitcn  ijt  ober  ob  fte  gufammenhangt  mit  ber  jtern* 
formigen  ©truetur  ber  ÄrtoftaUlinfc,  ba«  möchte  ich  einjtwcilcn  nicht  entfeheiben. 
Da  befanntlich  bie  getroefnetc  fiinfe  in  rabialen  {Richtungen  föaltbar  ift,  fobarf  man 
wohl  annehmen,  ba§  auch  fö0"  wahrenb  be«  Ccbcn«  etwa  biebtere  ©ectoren  burch 
weniger  richte  (unb barum  fchwächcr  lichtbrechenbc)  rabial  angeorbnete  ©Richten  »on 
einanber  getrennt  ftnb.  2>a&  aber  eine  in  fternförmiger  Enorbnung  ftch  wieber* 
holenbe  Differenz  ber  23rechung«inbicc«  im  33ilbc  ebenfaü«  eine  fternförmige  En* 
orbnung  be«  Siebte«  hervorbringen  müffe,  ift  ohne  nähere«  Eingehen  begreiflich; 
in  ber  Ihai  tt,urDC  aua?  cin  nähere«  Eingehen  eine  aujjcrorbcntlieh  oerwicfelte 
JBetrachtung  erforbern.  9Jur  fei  an  biefem  ^Jla^e  noch  bic  allgemeine  Jöcmcr* 
fung  erlaubt,  bafi  nämlich  im  Sefentlichen  ifolirte  ©teilen  »on  jtärferer  ober 
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geringerer  $re$fraft  in  ben  breebenten  Wittein  benfelben  Erfolg  baben,  wie  &x 
bedungen  ober  Vertiefungen  an  ben  brea>enben  $(ä$en,  t.  b.  baß  jte  Gideon« 
tinuitäten  beä  3erfrreuung4bilDe4  hervorbringen,  unb  baß  auch  febr  wabrfa>ein« 
Ii*  ein  Ibeil  ber  beobadjteten  $>i$continuitäten ,  von  benen  hier  bie  SRebe  itf. 
burd>  fola?e  Unregelmäßigkeiten  an  anberen  bredjenber  ftlädje  .bert>orgebrad>t  werbe. 
Die  von  Ihrdnentrövfdjen  auf  ber  vorberen  .yornbautfläcbc  berrübrenben  foUien 
üdj  eigentlid)  von  ben  übrigen  leitet  babur<$  untertreiben  (äffen ,  ba§  jte  im 
Allgemeinen  bunb  ffiifdjen  mit  ben  Augenlibern  ibro  ©ejtalt  veränbern *), 
wenn  man  aber  bebenft,  baß  bie  fämmtlidjen  StetigteiWunterbreä)ungen  neb 
<u  einem  ©efammtbilbe  vereinigen,  fo  wirb  man  gugeben,  baß  eine  folcfce  Au$* 
fonberung  nicht  wohl  ausführbar  ijt  (Ss  erflärt  ild?  hieraus  noch  eine  (Jrfa>ei< 
nung,  bie  ieber  fturjiidjtige  unwillfürlicb  unzählige  Wale  ficht,  wenn  er  mit 
einem  Auge  ben  SBollmonb  betrautet  Xicfcr  erfä>eint  namlicb  nicht  als  eine 
burd?  bie  btrvorragenben  3erftreuungdfreife  einfach  vergrößerte,  freiiförmig  be* 
gränjte  Sd?etbe,  beren  #eüigfeit  von  einem  gewijfen  concentrifeben  Ärcife  ab 
nad)  bem  SRanbe  bin  ftetig  abnimmt,  wie  e$  ohne  bie  hier  in  SHcbc  ftehenben 
Unregelmäßigfeiten  fein  müßte.  Crr  erfaxint  vielmehr  ungetytige  Wale  verviel» 
fältigt,  bie  einzelnen  Silber  ftnb  jtemlidj  fa)arf  begränjt,  betten  [ich  aber  gum 
Ibeil  unb  baä  gan$c  gufammengefefete  93ilb  ift  von  einem  ftreife  umhüllt,  wie 
e«  etwa  in  $ig.  108  bargcftellt  ift.  3n  ber  Ihat  fann  eä  aber  auch  nt&t  an* 
ber«  fein,  wenn  bad  3*rffrfuung$bilb  eine«  einzelnen  fünfte«  nicht  ein  ajeieb 

mäßig  erleuchteter  flrei«,  fonbern  eine  3ufam< 
menftellung  von  bellen  unb  bunflen  fünften 
ijt,  bie  nur  alle  innerhalb  eines  begrengenben 
ftreifeft  liegen.  Raffen  mir  g.  93.  irgenb  eine 
Icuebtcnbe  Stelle  bc*  ^Junftbilbed  ind  Auge. 
Sie  wirb  fta)  in  bem  3critouung$bilbe  von 
iebem  fünfte  be*  ÜJtonbe«  wieberfinben,  unb 
alle  jufammen  werben  in  jtetiger  Aufeinander« 
folge  ein  freteförmigeä  belle«  $artialbilba>en 
be«  2Ronbe$  jufammenfefcen.  ßbenfo  roirb  aber 
iebe  anbere  belle  Stelle  beö  ^unftbilces  gu 
einem  folgen  $artialbilbdjen  Veranlagung  ge* 
ben.  (*s  entfielen  alfo  ebenfoviele  $artialbüb<bcn  be$  Pontes  als  belle  Stel. 
len  im  *Punftbilbe  vortyanben  ftnb.  $>ic  weniger  ^tUen  Stellen  geben  freilicfc  ju 
weniger  fetten  <Partialbilbü)en  Veranlagung,  bie  aber  bura)  ben  Gonrraft  ganj 


*)  if inen  immer  ccnjtanten tljeil  ber  3erftreuuna.sna.ur,  wie  i6n  ^»elmbol^,  S. 
138  feiner  feeben  erfdnenenen  vlwüolegifcben  Optif ,  abbilbet,  fpU  td)  an  meinen 
9lua,en  ntd)t  beobamret.  Vielmehr  erhielt  ficb  bei  mir  immer  nur  ber  allgemeine  oben 
befajriebene  Sbarafter  ber  3ernreuung«jigur  conftant,  waljrenb  alle  tyxt  (Sinjelnbeiten 
uariabet  finb.  3a>  fann  bei  tiefer  ©elegenbeit  nia>t  unterlagen,  mein  Sebauern  auf: 
juKuefen.  ba§  baö  erwähnte  au^ae^ciebnete  ©erf  rrjt  erfebien,  nadjbem  ber  ^rc§te 
ibeit  tt6  üorlieflcnben  abritTeö  ber  plrnftolcaifctJen  Optif  feben  aetrueft  war,  febafj  eine 
eigerrtlitbe  ©enul^un^  beiTelben  niebt  me^r  mcglidj  War. 
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unteTbrücft  werben,  fo  ba§  jene  giemlicb  fdjarf  oon  cinanbar  abgefefct  erfdjeinen. 
2Ran  tonnte  aud  ber  ©eftalt  be«  ^unftbilbe*  bie  3ufaronienfe$ung  bc$  SRonb* 
bilbed  oorauäbeftimmen,  im  (Jingclnen  wirb  bie$  freiließ  rochen  ber  gro&cn  23er« 
wicfelung  nidjt  leidet  [ein,  aber  tjäufia,  gelingt  cd  auf  ben  crflen SBUdf,  badjenige 
$artialbitbd?en  bc*  9Honbe$  berauägufinben,  welcbe*  einer  befonberä  lcud>tenbcn 
Stelle  be$  *#unftbilbc«s  entfpridjt,  wenn  man  glcidjgeitig  mit  bem  ÜÄonbe  irgenb 
einen  gellen  Stern  überlebt,  ber  bae  ^unftbitb  gur  unmittelbaren  ißerglcidjung 
liefert 

ffiir  nehmen  jefet  gum  bxitten  9J?ale  bie  mit  Dcltröpfdjen  oerunreinigte  233 
Camera  obscura  oor  unb  laffen  jid)  barin  bei  unooUfommener  (JinftcUung  ab= 
bilben  eine  wci§e  fiinie  auf  fd)wargcm  ®runbc.    Ta  Erfolg  betätigt  oollftän- 
big  bie  oorhm  gemachte  tfyeorctifcbe  93orau$fage.    Durdj  ba$  continuirlidjc  An 
einanberlcgen  be$  unterbrodjenen  *JJunftbilbed  A  (in  ftig.  107)  entfielet  ba$  un- 
terbrodjene  3erftreuungäbilb  ber  Öinie.    ÜJfan  fiebt  bie  Sink  im  Allgemeinen 
mer>rfad>  wiebcrbolt  parallel  neben  einanber.  3m  Allgemeinen  —  unb  ba«  getjt 
ja  ofync  Jßeiterc*  au*  unferen  Ableitungen  Ijcroor  —  wieberbolt  ftdj  bie  fiinie 
fo  oielmal,  ale  ftarf  leua)tenbc  fünfte  in  bem  3ttftouung«bilbc  eine«  fünfte* 
fmb,  wofern  nid?t  mehrere  biefer  ftart  leudjtenben  Stellen  auf  einer  fiinie  lic* 
gen,  welche  ber  Dbjcctlinie  parallel  ift,  wofern  alfo  nid)t  bei  einer  fenfred)tcn 
Dbjeeflinie  mehrere  leudncnbe  Stellen  bed  ^unftbilbc«  fcnfrcdjt  über  einanber 
ober  bei  einer  wagrcdjtcn  Dbjectlinie  wagrcefyt  neben  einanber  beftnblid;  finb. 
ftolgenber  frappante  93crfud),  ber  freiließ  bei  näherer  SBctradjtung  gang  fclbft* 
oerftänblidj  erfdjeint,   mufj  tyier  uod?  erwähnt  werben ,  weil  er  gang  be» 
fonberd  geeignet  ift,  bie  ptyttftologifdje  örfdjcinung,  auf  beren  (Jrflarung  e« 
hier  atojefetjen  ift,  gu  beleuchten.    2öir  wollen  und  benfen,  wir  hatten  un* 
fere  Camera  obscura  ;u  ben  hierbei  gehörigen  Jöerfuebcn  babura)  bergenebtet, 
bafj  wir  mit  einem  fpi|cn  £olgjtäbdjen  ungätyligc  gang  fleine  Deltröpfdjen  auf 
bie  fiinfe  gefegt  hatten,  wir  wollen  weiter  annehmen,  wir  hatten  gerabe  auf  ber 
bilbaujfangenben  ©laätafcl  ba«  foeben  bcfdjriebcne  3crffrcuung«!bUb  einer  wei* 
fjen'fiinie  auf  fdjwargem  ©runbe.    2Ran  wifa)c  jefet  mit  bem  Singer  über  bie 
oorbere  $läd)e  ber  ßinfe,  fo  bafj  bie  Dcltropfdjen  gu  Streiften  gufammenfliefjcn, 
bod;  gewifj  eine  bebeutenbe  Seränberung  ber  bredjenben  ftlädjc.    9Jfan  erwartet 
bielleidjt  eine  cntfprcdjcnb  grofjc  Scränberung  in  bem  3«*ftrcuungdbilbc.  $>ic 
Erwartung  wirb  aber  oottftänbig  getäufebt.  üöenn  man  nidjt  gcrabeju  bie  2Jer* 
änberungen  beffelben  mit  bem  Auge  »erfolgt,  ober  wenn  man  fta>  nid;t  bie  erfte 
©ejtalt  bed  Silbe«  ganj  genau  gemerft  ^at,  wirb  man  in  ber  töegel  gar 
feine  SJeranberung  wa^rne^men.   S  o  fetyr  ift  ber  (ibarafter  ber  gangen  @r« 
fdjeinung  bcrfelbe  geblieben.    97?an  ^at  eben  nad?  wie  oor  eine  JReibe  gleid) 
langer  paralleler  geller  ßinien,  bie  abwea>felnb  nad)  ber  einen  ober  ber  anberen 
Seite  ein  wenig  über  einanber  (jeroorragen.   £ie  einige  33eränberung,  weldje 
fta>  etwa  geigt,  ift  bie,  bafj  tyier  unb  ba  ein  bunflcr  3w>ifd?enraum  breiter  ober 
fdjmäler  wirb,  ba$  aua>  wobl  b/ier  unb  ba  gwei  oort^er  gerrennt  gewefene  f>eüc 
2inien  gang  gufammenfallen,  bap  bafür  oielleia>t  an  einer  anberen  Stelle  ein 
neuer  geller  Streif  auftauet.   3m  ©angen  bleibt,  wie  gefagt,  ber  Gbaraftcr 
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ber  (irfcbeinung  berfelbe.  3n  ber  Xt?at  fann  un$  auch  bie*  nicbt  wunbern. 
benn  mögen  Die  Unregelmäßigfeiten  breche nben  ftlacbe  Porzuge  weife  jtreificj 
angeorbnet  fein  ober  nicht  immer  wirb  nach  ben  obigen  ftutfeinanberfefcungen 
ein  $unftbilb  ;u  erwarten  fein,  ba«  mofaifartig  au«  bellen  unb  bunflen  stel- 
len zufammengefeft  ijt,  unb  au«  folgen  ^unftbilbern  »erben  in  allen  fällen 
febr  ähnliche  Linien bilber  pcb  zufammenfe&en. 

Die  '.Mebnlicbfeit  ber  foeben  befebriebenen  (£rfd>einung  auf  ber  bitbauffan* 
genben  Tratte  ber  Camera  ohscura  mit  bem  3^rflrcuun^^bi^c  einer  weißen 
fiinie  im  unpoUfonuncn  abaptirten  2luge  ijl  wahrhaft  überrafchenb;  auch  hier 
jiebt  man  regelmäßig  eine  {Reibe  paralleler  Linien  bura>  mebr  ober  weniger 
buufle  3">ifcbenräume  gefebieben ,  bie  ber  Gontrajt  meiji  noch  bunfeler  erfebeinen 
la§t,  al*  fic  wirf  lieb  ftnb.  häufig  —  feine«weg«  aber  regelmäßig  —  ftnb  ee 
Zwei  belle  Sinien  eben  fo  häufig  in  ber  Camera  obscura.  Diefe  6rfa)einun^ 
be«  2 ehe tyat  man  nun  mit  bem  fehr  unglüeflieb  gewählten  tarnen  »doppelt» 
feben  mit  einem  "Äuge«  ober  »Diplopia  monophthalmica«  belegt,  efreu  tU 
wa«  beffer  paßt  ber  aueb  ^umeilen  gebrauchte  Warne  »ÜÄe^rfae^fe^en  mit  einem 
»Äuge«,  am  riebtigften  bezeichnet  man,  glaube  ich,  M  2öefen  ber  Grfcbeinunej. 
wenn  man  jte  ganj  einfach  Di«continuität  ber  3frffrfuung«bilber  nennt.  (Sie 
mürbe  unter  biefem  befcheibenen  tarnen  wabrfcbeinlich  auch  nicht  fo  piel  2luffer)en 
gemalt  unb  nicht  fo  oiele  pergebliche  <5rflärung«perfu<he  ^erporgerufen  fjaben. 
(£*  ütemt  mir  nämlich,  baß  bie  (Srflärung  befonber«  be«halb  nicht  fo  vor 
ben  §üßen  gefugt  mürbe,  roie  bie  bier  gegebene  liegt,  meil  man  mit  aller  (Bc 
malt  ein  ganz  conftante«  regelmäßige«  Doppeltfehen  erflären  ;u  muffen  meinte. 
Die  Beobachter  haben,  offenbar  burdji  ben  einmal  gegebenen  tarnen  perfübrt 
gerabeju  Piele  Beobachtungen ,  too  feeb«  ober  zehn  Silber  einer  fiinie  erfebienen, 
perworfen,  um  bie  wenigen  beizubehalten,  mo  zwei  gefeben  würben.  Dafj  aber  mebj 
etwa  bie  hier  betriebene  (Irfcheinung  gar  eine  gan;  anbere  ift  alc  bie  eigent« 
lute  einäugige  Diplopie,  bafür  bürgt  bie  Xtjatfacbe,  bie  man  täglich  beobachten 
fann,  baß  pon  beifpieläweife  feefa«  juerft  auftauebenben  Bilbern  währenb  ber 
Beobachtung  etwa  bie  zwei  oberen  unb  bie  biet  unteren  aümälig  jufammenflie  * 
Ben  unb  nur  jwei  übrig  bleiben.  21m  allerwenigsten  fann  man  bie  in  5tebe.  fie- 
berige (Srfebcinung  ine  ®ebiet  ber  Pathologie  Perweifen.  €ie  fehlt  bei  feinem 
noch  fo  normalen  fluge.  3<h  felbft  habe  fl*  allen  3nbioibucn,  bie  ief> 
barauf  prüfte,  gefunben,  unb  ich  babe  wenigften«  gwölf  ganz  wiUfürlich  $e* 
griffene  3nbipibuen  mit  PoUfommen  gefunben  2lugen  geprüft. 
234  (£«  ift  bemnach  wohl  nicht  mehr  zu  bezweifeln,  ba§  bie  Di«continuitäten 
ber  3ttftreuung«bilber  ober  ba«  fogenannte  »3Jf>brf  achte  ben  mit  einem  $u$e« 
beruhe  auf  burchfichtigen  UnregelmäfMgfeiten  ber  brechenben  SWittcl  unb 
flächen,  fei  c«,  baß  in  ben  Mitteln  hier  unb  ba  Stellen  porfommen,  bie  ibre 
Umgebung  an  Brecbung«oerinögen  übertreffen,  ober  bie  fcfcwäcber  brechen  al*  fcte 
Umgebung,  fei  e«,  baß  auf  ben  brechenben  ftlächen  burehftchtige  fcoefereben  ober 
Vertiefungen  ftd?  finben.  Sine  befonber«  wichtige  ftolk  fcheinen  aber  gerate 
bie  Xbräncntrbpfchen  auf  ber  oorberen  £ornbautfläche  ju  fpiclcn.  Da*  gebt 
barau«  beroor,  baß  bie  (Srfcbeinung  allemal  mehr  ober  weniger  in  einjelnbeiten 
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peränbert  wirb,  wenn  man  währcnb  ber  Beobachtung  mit  ben  Slugcnlicbern 
über  bie  &ornbaut  toifdit.  r aturd^  mujj  offenbar  ber  X^räncnflüfftgfcit  eine 
anfrort  "Änorbnung  gegeben  werben.  X-ic  Seranbcrungen,  welche  hierbei  bie 
ßrfcheinung  erleibet,  ftnb  aber  gan$  von  berfelbcn  5lrt  wie  bie  oben  befehriebe* 
nen  SBeränberungen  be«5bilbe«  in  ber  Camera  obscura  beim  Silben  mit  bem 
Ringer  über  bie  Sinfe;  b.  h«  fie  betreffen  nidjt  ben  gangen  (Sharafter,  fonbern 
blo§  ßinjelnhciten,  c«  tritt  etwa  ein  neuer  geller  €treif  auf  ober  bie  alten  ocr< 
änbern  etwa«  ihre  gegenfeitige  Sage. 

2öir  haben  und  bei  ben  ganzen  51u«cinanbcrfeJ|ungen  immer  formaler  gel- 
ier Dbjecte  auf  buntlem  ©runbc  bebient.  3n  ber  Jbat  fmb  auch  folche  lcici>* 
ter  ju  bi«cutiren ,  »eil  babei  ber  begriff  be«  Ceu^tenbcn  mit  bem  be«  Dbjecte« 
flammen  trifft ;  in  anberen  Arbeiten  über  biefen  ©cgcnjtanb  werben  häufig 
buntle  Dbjecte  auf  hellem  ©runbc  $u  ben  Sßcrfuchcn  oerwanbt;  ba§  baburch  bie 
(Srfd^einungen  nicht  im  Sefen  Peränbert  werben,  »erficht  fta)  pon  felbjt.  5Wan 
fann  bei  ber  Srflarung  nur  nicht  pon  ber  3ktra$tung  ber  3<rflreuungdfrcife 
au«geb,cn,  bie  oon  ben  fünften  be«  Dbjecte«  fclbft  herrühren,  ba  eben  ein 
buntler  %hn\U  feine  3erfrreuung«bilber  veranlagt,  ÜNan  mufj  vielmehr  biejeni« 
gen  3*rfircuung«frcifc  in«  $lugc  faffen ,  welche  bie  bem  Dbjecte  benachbarten 
fünfte  be«  r)eücn  ®runbe«  reranlaffen.  >re  %n  •  unb  Uebereinanberlagerung 
mit  ihren  perfaiebenen  @ontinuität«untcrbrechungen  bewirft  aber  natürlich  aud?, 
bafj  ftatt  einer  fchwanen  fiinic  auf  gellem (Srunbe  mehrere  parallele  neben  ein« 
anber  gefchen  werben,  von  benen  freilich,  jebe  etwa«  lichter  fein  wirb  al«  bie 
eine,  bie  man  bei  poUfommener  (Sinjteüung-  be«  fluge«  jicht,  fo  wie  bie  Per* 
fa>iebenen  ©Uber  einer  gellen  Sinie  etwa«  lichtfehwaebcr  ftnb  al«  ba«  eine  im 
morjlabaptirtcn  "Äuge. 

2Me  3urücfweifung  unb  .Hntif  anberer  (Srflärung«ocrfuche  gehört  mrtt 
hierher  unb  fann  in  ben  fpccieüen  'lluffä&cn ')  nacbgclefen  werben. 

schlicfclid)  mufj  noc^  bemerft  werben,  ba§  bie  Unregclmajjigfeit,  oon  ber  235 
^ulefct  bie  ftebe  war,  ihre  Sirfungen  anfdjlicpt  an  bie  ffiirfung  ber  Slbmci« 
cr)ung  bc«  9luge«  oon  ber  Äugclgefialt,  bie  im  §.228  befprodjen  worben.  $)icfc 
(Kombination  ber  beiben  Abweichungen  ifi  namentlich  oon  üJic per  beachtet  unb 
in  ber  oben  citirten  Sbfyanblung  befer/rieben  worben.  $>ic  örfeheinung  ijt  bie, 
bafj  ba«  SBilb  eine«  f leinen  Äreifc«,  wenn  bcrfelbe  über  bie  Wccommobation«« 
gränje  hinau«  Pom  5tuac  entfernt**)  wirb,  juerft  in  jwei  über  einanber liegenbe 
Äreife  au«einanbcrtritt  (gig.  109  a.  f. 6.)  unb  ba§  bann  crjl  feitudn-  Silber  nc  = 
ben  einanber  h«öu«tretcn  (ftig.  110a.f.€.).  Nähert  man  umgefehrt  ba«  Dbject 
über  bie  3lccommobation«grän$c  hinaus,  fo  tritt  eine  analoge  (Srfchcinung,  nur 
mit  umgefehrter  Drbnung  ber  JHiaStungen  auf,  man  hat  alfo  eine  2Jorftetlung 
oon  ber  fucceffipen  Scränberung  be«  3crjheuung«bilbc«,  wenn  man  bie  fo* 
eben  gebrauchten  Figuren  eine  93icrtclbrchung  in  ihrer  (Jbcne  machen  läjjt.  ÜRei« 

•)  3.  ®ut,  3nauguralbtfTertaticn,  3ürt<h  1854.   91.  Sief,  3eitfd>r.  f.  rat.  Webij. 
3ahrg.  1854. 

**)  gür  mein  linfe«  Äuge  ifi  bie  litfdjeinung ,  wenn  fie  überhaupt  gut  \u  fefjen 
iü,  getabe  bie  umgefebrte,  roa«  aua>  mit  bem  fd>on  eben  »öemerften  fiimmt. 

22* 
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ftcn«  ifi  freilich  bie  @rf$cinung  nic^t  fo  Tegelmäfjig  wie  bie  Figuren,  |onbeni 
man  ficht  ;abUefe  incinanbcrgrcifcnbc  Hilter  —  ähnlich  wie  oben  S.  330  ba« 
ÜKonbbilb  betrieben  würbe  — ,  nur  bafj  ftc  t^ier  oon  einer  (Süipfe  umhüllt  mer» 
$ig.  109.  gig.  iio.  beren  grofcc  Are  lothredjt  in  bem 

einen  ftalle  bei  ;u  großer  Wabe  bce 
Dbjectc«,  wagrecht.  bei  ju  grofcer  (£nt< 
ferttttng  bc«  Objcctc«  liegt.  Die  (Srflä* 
rung  ift  eigentlich  oben  [eben  au«gcfpro« 
(pen;  man  bebenfe  nur,  ba§  trüber  ge« 
$cigt  würbe,  ba«  3"fittuung«bil>  eine* 
fünfte*  ift,  roenn  bie  92e^t)aut  noch 
nicht  weit,  (ei  c«  oor,  fei  e«  hinter 
ber  ©rennftreefe  gelegen  ift,  nicht  frei«, 
förmig,  fonbern  ooal  wegen  ber  Serfdjiebenfyeit  ber  Ärümmung«halbmef« 
[er  ber  bredjenben  glasen.  Sobalb  nun  wegen  ber  Meinen  bure$ft<$* 
tigen  Unrcgelmafngfeiten  baffelbe  in  einzelne  gellere  unb  bunflere  Stellen  jer* 
legt  wirb,  fo  mu§  ba«  SBilb  eine«  Äreifc«,  ber  fo  grojj  ifl,  bafj  er  nicht  mer/r 
al«  einzelner  $unft  gelten  fann,  in  ber  betriebenen  Seife  au«  oielen  inein- 
anbergreifenben  Äreifcn  befielen,  bie  oon  einer  ooalen  fiinie  umfüllt  werben. 
(Srfi  wenn  fteh  bie  SJrcnnftrccfc  fel)r  weit  »on  ber  9?efet;aut  entfernt,  wirb  bie 
8cgrängung«linic  be«  punftbilbc«  merflich  frei«förmig,  weil  bie  jur  Are  fenf« 
regten  Sct/iiittc  ber  winbfehiefen  ftlächc,  5»g-  105,  in  einiger  Entfernung  oon 
ber  Srcnnfrrccfe  annä^ernb  Greife  werben.  X>e«t)alb  founte  auch  oben  bei  ber 
(Jrflärung  bc«  üRchrfachfehcn«  im  Allgemeinen  gerabeju  oon  ber  Abweichung 
ber  brecr/enben  glasen  oon  ber  Äugclgcftalt  abgcfct)en  werben;  c«  müfjte  freiließ 
eigentlich,  um  ber  ooUfommeneu  Strenge  nicht«  $u  oergeben,  überall  au«brücf» 
lieh  hinzugefügt  werben,  bajj  eine  fefyr  fehlerhafte  (Sinftetlung  be«  Auge«  oor« 
au«gefefct  wirb,  bei  ber  bie  örennftreefe  im  Sergleid)  ju  ihrer  eigenen  $änge 
fchr  weit  oon  ber  9?efct)aut  entfernt  ift. 


Sechste«  (Sapitcl. 
23on  ben  cutoptifdjen  (§rf4)ctmutgen. 

236  Unter  einer  entoptifeben  ßrfer/einung  oerfleht  man  bie  Wahrnehmung 
eine«  im  Auge  felbft  gelegenen  ©egenftanbe«.  Solche  Wahrnehmungen 
werben  natürlich  nur  unter  befonberen  Scrhaltniffcn  entftchen  tonnen. 
(Jntftänben  fic  immer,  fo  würben  ftc  ja  ba«  Sehen  ber  äußeren  ©e* 
gcnftänbe  beeinträchtigen.  3n  ber  Ihat  kommen  aber  aufjer  ben  im  oori« 
gen  Paragraphen  behanbelten  burc^ficbtigen  Unregclmäfjigfciten  ber  breebenben 


Digitized  by  Google 


(Sechste*  (Sapttel.   SBon  btn  entoviif<hen  (Srfchetnungen.  341 

glasen  unb  SRittel  flet«  audj  noch  met)r  ober  weniger  zahlreiche  fleine  Xrübun* 
gen  unb  Unburchftchtigfettcn  oor,  welche  unter  Umjiänben,  fo  wie  jene  erfteren, 
bireet  entoptifeb  »abgenommen  »erben  fonnen.  $cim  gewöhnlichen  <5er)en 
mit  wor)labaptirtem  fluge  fönnen  fte  bagegen,  fo  grojj  ober  fo  flein  fte  fein  mö* 
g*n,  wenn  jte  nur  ooflfommen  unburchftchtig  ftnb  unb  feine  namhaften  Sicht 
quantitäten  jerftreuen  ober  rcflectiren,  feinen  anberen  Ginflufj  baben,  al«  bafj 
fle  bie  Siehtfiärfe  be«  Silbe«  auf  ber  Keftatlt  oerminbern,  benn  fte  nehmen  oon 
bem  6trar)lenbünbel,  ba«  einen  einzelnen  $unft  bc«  23ilbe«  beleuchten  mürbe, 
einzelne  ©trafen  weg.  9lnber«  »erhalten  ftch  freiließ  blofje  Irübungen  ber 
brechenben  SWittel,  bie  »on  jebem  it>rer  fünfte  au«  Sicht  jerffreuen,  »enn  fte 
beleuchtet  werben.  Solche  bringen  aud?  bei  wohlabaptirtem  2tuge  eine  Unbeut» 
lichfeit  in  ba«  9tefer)autbilb,  inbem  fie,  glcicbfam  al«  felbftänbigc  Lichtquelle 
wirfenb,  über  bie  gange  9Jefer)aut  einen  Sichtncbel  oerbreiten,  ber  bie  ©rängen 
gwifAen  #ett  unb  $)unfel  mebr  ober  weniger  oerwifebt.  $)ie«  ereignet  Per)  g.  58. 
bei  Snbioibuen,  bie  mit  partiellen  milbigen  Xrübungen  ber  £ornbaut  bet)aftet 
ftnb.  fflären  bie  getrübten  ©teUen  gang  unburchftchtig,  fo  mürbe  gwar  noch 
weniger  Siebt  oon  jebem  fünfte  eine«  |U  fet)enben  ©egenftanbe«  in  be*«  tfranfen 
fluge  fommen,  er  würbe  aber  gleichwohl  ben  ©egenftanb  Diel  bcjfer  fchen,  weil 
ber  ftorenbe  Sichtncbel  wegfiele.  ÜRan  fann  in  ber  Xr)at  biefen  ffranfen  ba* 
burch  t>elfcn ,  bafc  man  bie  Trübungen  gewiffermapen  unburchfichtig  macht,  in. 
bem  man  ihnen  bicht  oor  ba«  fluge  ein  T>iapt)ragma  fefet  mit  einer  flehten 
Deffnung,  bie  nur  Sicht  auf  ooUfommcn  burchftchtige  ItyiU  ber  Hornhaut  gc* 
langen  läpt,  wät)renb  aüe«  Sicht,  wa«  bie  Trübungen  beleuchten  würbe,  abgc* 
fc^nitten  wirb  *). 

@an$  anber«  müffen  ftch  partielle  Trübungen  unb  Unburcbflcbtia,fciren  bei  237 
unoollf ommener  (Jinftcflung  »erhalten,  fte  müjfen  im  3crfirc"um\$bilbe  eine« 
leucbtenben  fünfte«  auf  ber  9?c^r)aut  einen  €  chatten  werfen,  ber  offenbar  um 
fo  größer  fein  mu§,  y  näher  bie  uitburcr/ftehtige  6teü*e  bei  gleicher  ©röüe  am 
33crcinigung«punfte  be«  «Strablenbünbcl«  liegt.  $>ic  Xrübungcn  bringen  alfo 
auch  Unftetigfeiten  im  3erfheuunaSbUbc  eine«  fünfte«  r)crt>or ,  unb  c«  fönnte 
hier  mit  Stecht  bie  ftrage  aufgeworfen  werben,  warum  wir  btefelben  bei  ber  (Sr 
flärung  ber  im  oorigen  Paragraphen  behanbelten  (Srfchcinungen  gang  unbeachtet 
gelaffett  haben.  2luf  biefe  ftrage  wäre  leicht  gu  antworten.  9lbgefet)en  oon  ben 
oben  bafür  angeführten  pofitioen  ©rünben,  bafj  jene  (Srfcbeinungen  in  Ibrancn' 
tropften  auf  ber  oorberen  £orn hautfläche  r>auptfäc^lic^  ihre  Urfache  ftnbcn, 
müßten  offenbar  Trübungen,  welche  ein  9Wer)rfacbfeben  eine*  langen  geraben 
Streifen«  oeranlaffen  follten,  fchr  weit  oorn  im  fluge  liegen,  benn  nur  in 
biefem  ftalle  würben  bie  einjelnen  ^unftbilber  einanber  genau  ähnlich  werben, 
wa«  für  ba«  üRebrfacbfeben  eine«  au«gebebnten  ©egenftanbe«  unbebingt  notb, 
wenbig  ijt. 

%m  bequemflen  fann  man  bie  Trübungen,  oon  benen  bie  JRebe  [%  gur 
♦flnfebauung  bringen,  wenn  man  blojj  ein  natjeju  parallclftrahligc«  JBünbel  ba« 


•)  Wijugaardcn  de  pcrspicillis  »tenopacis  etc.   Utrecht  1854. 
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9lugc  burchjieben  lafjt.  Cffcnbar  mufc  in  biefem  ftallc  jebc  unburc^fi^ti^e  Stelle 
auf  ber  {Retina  e inen  Schatten  werfen,  bei  ihr  ähnlich  unb  an  ®rö§e  naheju  gleich  ift 
Wicht*  i ft  aber  leichter,  aU  biefc  Bebingung  gu  erfüllen.  SWan  brauet  nur  in 
bicWäb/e  ber  oorberen  Brennebene  beftttuget  einen  Icuch.tenbcn  $unft  *)  ;u  festen, 
baä  oon  ihm  auägchenbeßicbtbünbcl  wirb  in  ber  ganjen  Sludbehnung  betf  (SHat« 
ferner«  nabyCju  parallelfrrahlig  fein ;  befinbet  fid)ber  leu^tenbe  $unft  genau  in  ber 
Brennebene,  fo  ift  bae  Bünbel  im  ©la«fepcr  au  er;  genau  parallelftrahlig.  £c  nn 
wir  haben  ja  gefeljen  ((Jap.  1  b.  v'lbühn. i.  bap  ein  3 trablcnbünbel,  ba*  von  tu 
nem  in  ber  borberen  Brennebene  gelegenen  fünfte  ausgeht,  im  legten  Littel  (®la*= 
förper)  parallelftrahlig  ift.  3n  ben  oorhergehenben  Mitteln,  Sinfe  unb  wafferigei 
fteuchtigfeit,  ftnb  jwar  bie  «Straelen  bc«  Bünbelä  nodj  nicht  aan;  parallel,  aber 
wenigfrenä  nabeju,  ba  ja  bie  weitaus  fiärffie  flblenfung  im  fcuge  fcfccn  an 
ber  oorberen  £ornbautfläcbc  ju  Stanbe  fommt.  3ft  ber  leuchtenbe  $unft  »ei» 
ter  al*  bie  crjtc  Brennebene  bom  2lugc  entfernt,  fo  conoergiren  bie  Straelen  be* 
Bünbel*  im  ®la$förper  noch.  3fl  er  bem  Äuge  nab/er,  fo  bioergiren  jie.  $>er 
©Ratten  einer  Srübung  im  ®la«förper  ifl  alfo  im  erften  gaüe  biefer  felbft 
gleit*),  im  jweitcnftalle  f  lein  er,  im  britten  großer.  Gin  Blief  auf  Me8ig.lll 
jeigt,  bafj  jwei  Trübungen  a  unb  b,  bie  auf  einer  ber  Strahlenrichtung  paral* 

^ig.  1 1 1.  lelen  fiinie  hinter  einanber  Uc» 

gen,  ihren  Sparten  auf  ein 
unb  benfelbcn  ^Junft  ber  *J?c|« 
baut  werfen,  folglich  in  bem 
3erjireuung4bilbe  nicht  alt 
gefonberte  untertrieben  »er» 
ben  tonnen.  6*  liegt  ein 
Wittel  nahe,  biefe  beit>cn 
Schatten  oon  einanber  ju 
trennen^  man  braucht  offen» 
bar  nur  bie  bem  einfaüenben 
unb  fomit  bem  ben  <&la«fcr« 
per  burchfejjenben  Strahlen^ 
bünbel  eine  anbere  Neigung  gegen  bie  ®eftd>Ware  ju  geben.  3"  biefem 
3»erfe  oeränbert  man  bie  töidming  ber  Sebarc  ober  oerf^iebt  ben  leuchten* 
ben  Uunft.  ffiäbrenb  wir  ihn  und  juerjl  in  ber  Seb,are  felbft  gebaut  haben, 
liegt  er  nunmehr  unterhalb  berfelben  bei  *  (ftehe  gtg.  112),  unb  ber  ©latför* 
per  wirb  oon  einem  febräg  aufwärt*  gerichteten  Bünbel  burebfefet,  bie  Schar* 
ten  ber  beiben  Äörpercben  a  unb  b  fallen  nicht  mehr  auf  einanber,  fonbern  ber 
mit  a'  bezeichnete  Schatten  oon  a  liegt  oberhalb  bc*  oon  b  herrührenben  Schat« 


•)  Sinea  f  eichen  rerfebafft  man  ftcb  leicht.  9Jian  fann  ba*  3enuenbilbcben  auf 
einer  innen  gefcbwirjten  ®la6fugel  otrr  einem  ftarf  conwren  TOetallfnobf  wwenr 
rcn.  9m  beflen  fletlt  man  in  bie  geberigr  (Snifernung  einen  unbuicbitchttgen  Schirm 
mit  einem  Äu&erfl  feinen  fcochelcben,  bureb  weichet  man  nach  einer  gleichmäßig  et; 
leuchteten  r^lddSe  nebt,  }.  B.  nach  bem  hellen  Gimmel  ober  nach  einer  ?tnfe,  hinter 
beren  Breunpunft  eine  £ampenflamme  aufaejtellt  iji. 
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teni£'.  Kit  Willing  nennen  mir  biei  entoptifdje  sJkraüare  unb  unterfebeiben  eine 
Voptioe  unb  negative.  Unter  »ofttioer  vJtorattare  »entert  man  eine  ber  Öeweauna, bei 

Sic*.  112.  iöiftrpunftei  a,leia)jinniac  re» 

fathni8ewea,una,  beibehalten* 
im  entoptifeben  ftclbc ,  unter 
ncaatioereine  enta,ca,ena,efefctc. 
'iJcan  bemerft  foa>ia>,  ba§  bie 
'JiaraUare  für  ein  Cbject,  bai 
in  ber  ^upiüarcbene  gelegen 
iß,  ber  9? u 1 1  a,lcid>,  für 
ein  oor  berfelben  gelegene« 
uegatio  unb  für  ein  batjin* 
tcr  gelegenei  pofiti»  fein 
inujj.  6eien  in  ber  Xfcat  in 
$ig.  1 13  a,  6,  c  brei  in  ber 
au.  IIS.  Gebare  gelegene  entor^ 

tifdje  Dbjecte  o  p.or,  b 
in,  c  hinter  ber  HupiU 
lenebene.  $>ai  Objecto 
würbe  alfo  gerabc  im 
JRittflpunftc  ber  fßuptUc 
benfen  fein  unb  alle 
brei  würben  bei  einer 
erften  «Stellung  bei2lu* 
gei,  bei  ber  bie  $iju* 
linic  fclb|l  bie  3lre  bei 
in«  fluge  fallenben  £ia>t« 
fegeli  bilbetc,  itjren 
Debatten  auf  ben  aWittelyunft  bei  cntcpifd>cn  ßefiebUMelbei  werfen.  £>rer;te 
man  nun  basfluge  nadi  eben,  fö  baf;,  wie  in  ber  ftigur  angenommen  wirb,  ber 
^ifirpunft  v  über  ben  leucbtcnbcn  »Jjtunft  &  t? crau f t^c ^ a n^e n  ijl,  fo  liat  ber 
oebatten  oon  b  gar  feine  relatioe  Jbewegung  im  entoptifdjen  ®efia>tifclbe  ge* 
macht,  benn  er  nimmt  nod)  immer  bejfen  üJHttelpunft  (je^t  bei  b')  ein.  $)er 
Ratten  oon  a  ( bei  a')  bagegen  ifl  jefct  bem  oberen  $anbe  (r)  bei  ©eftdjtifel* 
bei  nät/er  gefommen,  unb  ba,  wai  auf  bcrWefebaut  wirflieb  oben,  fayinbar  un* 
ten  ifl,  fo  bat  er  eine  fcfccinbare  relatioe  Bewegung  nad>  unten,  b.  r;.  in  einem 
ber  Bewegung  bei  Siftrpunftei  entgegengefcjjtcn  Sinne  gemacht.  $cr  Sdjat-- 
ten  oon  c  bei  c  Ijat  fia)  P«m  unteren  iRanbe  t*  bei  ©cfidjtifclbci  genähert, 
alfo  eine  fcfceinbare  2krftf;iebuhg  nach  oben,  mit  bem  ©iftrpunfte  gletcbfmnig, 
erlitten.  Die  ©re§c  ber  23erfd)iebung  ift «  wie  man  aui  ber  ^Betrachtung  ber 
beiben  legten  fttguren  fefcon  bemerft  bat,  um  fo  bebeutenber,  je  weiter  bai  Db* 
ject  oon  ber  *ßupillarcbcne  entfernt  ifl.  Siegt  bai  Objeet  fer>r  nab)e  an  ber 
iRefebaut,  fo  ijl  bie  ®rc§e  ber  (pofttioen)  23erfdjiebung  fafl  glcia>  ber  bei  33iflr- 
punftee  felbft.    (Sine  jlrenge  quantitative  JHcdjnung  über  bie  abfolutc  ßage 
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entootifefycr  Dbjccte  läfit  ftd>  gleidjwobl  auf  bic  ^Beobachtung  ber  ^aratlare  nic^t 
grünbcn.  ©olltc  bicä  mögüd)  fein,  fo  müßten  aüc  9lbmcfiungcn  beä  k!lugc4 
befannt  fein;  namentlich  mü§tc  man  bic  (Entfernung  ber  f^c^baut  oon  ber 
£ornt>aut  Tennen,  eine  ©repe,  bie  biä  jefct  ber  SWeffung  noch  ganj  unjugäng* 
Ud>  ijt. 

238        Die  hauptfächlichiten  ento&tifch  wahrnehmbaren  Dbjecte  finb  folgenbc: 

1)  Der  ^uiMÜarranb  ber  3ri«,  weiter,  wie  f$on  bemetft  würbe,  ba$ 
beäbalb  in  ber  JRcgcl  freidrunbe  J>eÜe  ftclb  bcciränjt.    Die  (Erweiterung  ober  , 

.  Verengerung  ber  Pupille  fann  leicht  entootifeh  fichtbar  annagt  »erben.  Jöcibe 
«Pupillen  oerengern  fia>  befanntlich,  wenn  in  bad  eine  5lugc  eine  grofee  Sicht* 
menge  faQt.  Oejfnet  man  alfo  ba«  porhcr  gcfchlojfcnc,  nic^t  entoptifd?  beobach* 
tenbefluge  plöfelich,  fc  wirb  ba«  cntoptifaV  ©efid)t«felb  flciner  jumScwcife  ber 
^upillenocrengerung.  —  9ln  mannen  Pupillen  fommen  galten,  ßinfdjnitte  ober 
Vorfprünge  oor,  bie  ftch  bann  aud)  am  JHanbe  be«  entoptifeben  ©cftchtäfclbc*  ab« 
jeirtneu. 

2)  Die  im  borgen  Kapitel  bcfprecbcncn  Unrcgelmäfcigfciten  ber  Hornhaut 
(ftehe  ftig.  114).  (Ärgere  Xbräncn»  ober  DcltrÖpfchcn  geilen  ftcb  al*  bunflc 
Äreife  mit  heller  ÜJJitte.  £at  bie  Lichtquelle  eine  ausgezeichnete  gorm,  \o  be* 
merft  man,  bap  bie  tycik  üflitte  ber  Xröpfchen  ein  Silb  bcffelben  barftcllt.  Dicfc 
©cgcnjtänbc  erfennt  man  befonbert  baran,  bafe  jic  ftd?  burch  ©Unfein  rafch 
oeränbern.  #at  man  ba4  fcftgcfcblojfenc  Hugc  mit  ben  ftingern  gebrüeft  ober 
gerieben,  fo  faltet  fieb  bie  £ornbautflächc.  Die  galten  bleiben  längere  ober 
fürjere  Stit  (bi«  ju  einigen  6tunbcn)  unb  gewähren  ein  cntoptifaV*  2Mlb,  wie  • 
c*  ftig.  114  jeigt. 

3)  23on  ber  fitnfe  rühren  mancherlei  (5rf<hcinungen  her,  bie  ftch  natürlich 

nicht  burch  ©linjcln  oermif^cn  lajfcn.  fit« 
jling  fehreibt  fte  tljeiU (<PcrlfIecfcn  mitfjeller 
ÜJtittc)  Sehlcimmaffcn  in  ber  Morgagni** 
fehen  ftcuehtigfeit,  theil«  (buntle  ftleefen) 
Irübungen  in  ber  Äapfcl  ju.  Wnberc  crin* 
nern  an  bic  im  fötalen  fieben  etfolgenbe 
Xrcnnung  ber  oorberen  Äapfclmanb  oon 
ber  £ornt>aut  (fiche  ftig.  115).  Wodj  an= 
bere  rühren  entfehieben  oom  jrrat)ligen  ©au 
berfiinfenfubflanj  felbfl  t>cr  (fiche  ftig.l  16).  ( 

4)  Sehr  oerfchieben  gcjlaltctc  Dbjccte, 
incijt  mit  befdjränfter  ©cwcgliehfcit  begabt, 
haben  im  ©la*förpcr  ihren  Sifc.  2öenn 
fie  ber  Wefebaut  febr  na^e  liegen,  fo  werben  ftc  aud)  ot)nc  ©eitere*  im  ©eftefct** 
felbe  bemerft  unb  beipen  fliegenbe  ÜWücfen.  Verfolgt  man  iljrc  üßeroc: 
guugen  genauer,  fo  (teilt  ftcr)  meijt  Ijerau«,  bafc  ti  fejlc  Äörpera>en  fein  muffen, 
bie  in  einer  faceijtfa)  fdjroercrcn  ^lüffigfeit  fd)n>immen.  löorberrfa^enbe  formen 
finbs  ^erlfa>nüre,  Mörnerl)aufcn  unb  größere  ifolirtc  Äreife.  Die  audfü^rlie^crc 
iPefd;reibung  unb  Deutung  biefer  Cbjcete,  wie  fie  oon  Donberd  unb  Don  = 
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can  ')  gegeben  würbe,  gebort  in  bie  fpeciclle  mifroffopifäe  Anatomie  be« 
(9laäförper$  unb  muf?  fyier  unterbleiben. 

ftifl-  I».  ftifl.  HG. 


5)  5)ie  ®efa§e  ber  iRej^aut  (bie  93cr$weigungen  ber  A.  unb  V.  centralis 
retinae).  Dbglei$  bie  Ratten  biefer  ©efäfje  unter  allen  Umfiänben  im  entopti* 
fd?en  ®ejtd>t*felbe  porljanben  fein  muffen,  fo  bemerft  man  fic  bodj  nur  bann, 
wenn  man  bie  2ia?tquelle  rafd>  t;in  unb  t)cr  bewegt,  #elmr;ol&**)  erflärt bie«  ba* 
burd>,  baß  bie  gerabe  Enterben  ©efäfjen  gelegenen  We^autelemente  oon  ienen  aud> 
beim  gewöhnlichen  «Sehen,  wobei  t»on  jebem  fünfte  ber  ^upiüarebene  nach  aüen 
Seiten  2icr;t  audftrahlt,  menigflenä  im  £albfd>atten  liegen.  Sie  fmb  ba^er  ge« 
wifTcrmafjcn  an  Schatten  gewöhnt  unb  empfinben  ihn  niebt  aii  einen  ^luenahmc 
guflanb.  Seränbert  man  nun  aber  bie  Dichtung  ber  Beleuchtung  unb  fomit 
ben  Ort  bei  Schatten«,  fo  fommen  oorber  oon  ooüer  Beleuchtung  getroffene 
X^eile  bei  empfinbenben  Apparate«  hinein,  bie  ihn  al«  folgen  mahrnehmen. 
Cäjjt  man  bie  ©Ratten  an  ihren  neuen  Orten  Perwcilen,  fo  gewonnen  jid>  auch 
bie  neubefchatteten  l^eile  baran  unb  bie  (Jrfdjeinung  perfchwinbet.  Bewegt 
man  bie  Srdjtqueüc  in  horizontaler  Stiftung  t>in  unb  her,  fo  fommen  oor$ug$* 
weife  bie  »ertical  oerlaufenben  ©efäfje  jur  Sahrnetjmung,  umgefehrt  bei  per« 
ticalen  Bewegungen  ber  2ia>tquelle  bie  horizontal  oerlaufenben.  3n  ber  it?at 
bleiben  \a  auch  bei  irgenb  welchen  gerablinigcn  Bewegungen  ber  Lichtquelle  bie 
Xtytik  ber  sJ?c^r>aut  im  ©Ratten,  welche  oon  ftefäfjen,  bie  $ur  Bcwegung$ricbtung 
parallel  ftnb,  befchattet  werben,  ©eiteren  ijt  }u  beachten,  ba§  bei  ber  ju  entop; 
tifc^en  Berfuchcn  gebrausten  Beleuchtung  burch  ein  paratlelffrabligc«  Bünbcl 
Ibeile,  bie  beim  gewöhnlichen  Set)en  im  audgcbctjnten  Aalbfdjatten  fineä  ©e« 
fäjje«  waren,  in  bie  Polle  Beleuchtung  gelangen.  $>iefe  empffnben  fic  inrenftoer,  ba  fic 
oorfyer  in  relatioer  ftufje  waren,  unb  man  ftct)t  baher  häufig  bie  ®efä§fct)atten 
pon  einem  liebten  2  a um  umgeben,  ber  fogar  bisweilen  bie Schattenwabrnehmung 
bergejlalt  überwiegt,  bap  man  bie  ganje  ©efä§ftgur  ^ell  auf  weniger  gellem 


*)  De  corporis  vitrei  struetura  Disscrt.  Utrecht  1854. 
'•)  ^^fiologifa^e  Cptif,  &  1G1. 
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®runbe  roabruincbmcn  glaubt.  Die  Stelle  be*  Hrectfn  Scben*  (ber  aelbc 
ftlecf )  jeiebnet  ftcb  bei  tiefen  4#erfucben  al*  a,efäplo*  unb  beller  ald  bie  Umac» 
b  11  n  01  au*. 

239  ö*  fliebt  nod>  jwei  anbcre  ÜRetbobcn,  bie  ÜRe$bauta,cfafee  ober  bie  nacb 
ir)rem  (Sntbccfer  fogenanntc  $ utf inje'ftbe  ^Ibcrft^ur  $ur  ffiabrnebmung  $u 
bringen,  $eibe  befielen,  wie  bic  crjle,  roefentlicb  barin,  bie  Wcfcbaut  bujd)  ein 
einzige*  bomocentrifebe*  CiaMbünbcl  ju  erlcua>tcn,  ba*  pon  ben  (Sefäpcn  Polle 
Äernfebattcn  auf  bic  empftnbcnbc  Stäbcbenfcbicbt  wirft,  unb  jwar  auf  folo^c  ©tft« 
len,  bie  gewöhnlich  niefct  im  £albfcbatten  liegen,  folglich  ben  Statten  al*  eine 
ihnen  ungewohnte  ßmpfinbung  beutlicb  $um  $cwuj?ttein  bringen.  X>ic  erjte 
ber  beiben  SJcctbobcn  begebt  in  ftolgcnbem:  $a*  \?lu^c  ficht  nach  einer  fchwar* 
$en  ftläcbc  in  einer  foleben  JRicbtung,  ba§  pon  ber  weiften  Sclcrotica  ein  mög= 
lichit  großer  Ibeil  in  ber  flugenliebfpaltc  nim  93orfcbcin  fommt.  *2luf  einen 
*ßunft  ber  lederen,  mögliche  weit  Pom  ftornbautranbc  entfernt,  bringt  man  nun 
ein  recht  fleinc*,  nahezu  punftartige*  unb  febr  bellet  öilbdjen  einer  jtarfen  Sicht* 
quelle,  entweber  ber  Sonne  fclbitober  einer  intcnfiPcnSampcnflammc,  pcrmittclft  ei« 
«er  Sammcllinfc  pon  furjer  '.Brennweite.  iTie  Sclcrotica  nebft  ber  barunter  liefen* 
ben  Upea,  uamentlicb  in  einiger  (Entfernung  Pom  $ornbautranbe  außerhalb  be* 
'■Bereiche*  ber  Giliarfortfäfec .  ift  feine  abfolut  unburchfiebtige  £üllc.  Daher  bringt 
oon  bem  concentrirten  Siebte  be*  ftoealbilbeben*  etwa*  in*  Dimere  be*  fluge*  ein, 
unb  bie*  roirb  in  allen  ^Richtungen  jerftreut  ohne  eine  Brechung  $u  erfahren.  3Äan 
batalfo,  wa*  man  pcrlanatc:  ein  pon  einem  fünfte  (pon  bcmSiehtbitbcben)  au*« 
gehenbe«  6trat)lenbünbel  im  <Wla«förper,  ba*  bie  »e^aut  erleuchtet,  forocit  nicht 
Xhcile  berfelbcn  pon  ben  Wefäfccn  befebattet  »erben.  fluch  bie  jweite  oben  gc* 
Jüa.  117.  gellte  Sebingung  ifl  erfüllt,  bap  nämlich 

bie  Schatten  ber  fycfäfje  auf  ungewöhnliche 
Stellen  ber  ittefehaut  fallen,  b.  h-  nicht  gc« 
rabe  binter  biefelben.  3fl  j.  in  $ig. 
117  a  bie  Stelle  be*  gcfammelten  Sicbtbil* 
be*,  alfo  ber  SiebNiuelle  für  ba*  3nnere  be* 
fluge*,  fo  fällt  ber  Statten  eine*  (Äefäpe* 
o  auf  ben  *ßunft  a.  roäbrenb  er  gewöhnlich 
weiter  nach  linf*  ui  liegen  fäme  auf  einen 
^unft,  welcher  pon  ber  Pupille  au«  gerceb* 
net  auf  ber  9fefcbaut  binter  v  liegt.  $it 
(Jrfcbcinung  gehaltet  ficb  nun  bei  ber  be« 
febriebenen  $erfucb*wcifc  fo:  $>ie  fchwarje 
i\läcbe,  naeb  ber  ba*  v)luge  geriebtet  ijt,  über^ 
jiebt  fte^  al*balb  mit  einem  rötblieben  Sebim* 
mer,  auf  bem  al«  .ftinterarunb  bie  @efä§« 
figur  in  bunfler  ^eid^nung  auftaucht.  3n  beT 
ü)cittebe*  ®enc^t*felbc*,  bem^iration*Punftc 
(gelben  ftlccf)  entfpreebenb,  ift  eine  gefäplofe 
Stelle  Pon  meijl  opaler  ®eftalt,  um  roelcbe 
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berum  ein  langmafatge«  «Rejj  feiner  ©efäfce  bemertbar  ift.  Die  gefäfclofe  Stelle 
jeicbnet  ft*  au*  fonfl  bur*  ibr  flnfe^en  —  ebagrinirtem  Seber  oerglei*bar  — 
au«.  ®enn  Blle«  in  SRufjc  bleibt  ^ält  feie  (SrfaVinung  nicht  lange  etanb,  weil 
oermutbtf*  bie  begatteten  I^eile  bergejtalt  ft*  an  ben  Statten  gewönnen  ober, 
wa«  baffelbe  fagt,  an  (Smoftnblicbfeit  geroinnen,  ba§  roiebet  ba«  ganje  Qeftty«* 
fett  glti*  ^eÜ  erf*eint.  ffiiü  man  bie  ©efäfjftgur  wieber  l^oorrufen,  fo  muß 
nian  ba«  al«  fiicbtqueüe  bienenbe  €ammelbilb*en  auf  ber  6elerotica  an  eine 
anbere  6tefle  bringen,  bamit  neue  X&eile  ber  Hetyaut  in  6*atten  tommen. 
Ueber^aupt  bient  fortwäbrenbe  Bewegung  be«  Si*tbilb*en«  bagu,  bie  ganje 
<5rf*einung  auffaüenber  ;u  madjen.  5Dcr  (Sefäpbaum  bewegt  fi*  aUbann  auaj, 
unb  jroar  fäeinbar  in  bemfetben  6inne  wie  ba«  2i*tbilbaVn  auf  ber  6clerotica. 
3n  ber  $f>at,  ge^t  bie  Si*tqueUe  a  na*  re*t«  etwa  bi«  b  bin,  fo  muß  ber 
Statten  be«  ©efäüe«  v  in  ffiirfli*fcit  na*  linf«  oon  a  naa>  ß  wanbern.  $44 
$uge  fefet  ieben  ffieij  in  ber  Stiftung  ber  bur*  ben  geregten  $unft  gezogenen 
Hi*tung«linie  na*  außen,  ©ei  k  ber  tfnotenpunft.  $ei  ber  erflcn  Sage  ber 
2i*tquelle  würbe  ber  6*atten  oon  v  alfo  in  ber  iRi*tung  akA  gefetyen,  bei 
ber  ^weiten  Sage  in  ber  <Ri*tung  ßkB;  f*einbar  ift  alfo  ber  Statten  oon 
A  na*  B,  oon  linf«  na*  re*t«,  wie  bie  Si*tq  utile,  oerf*oben. 

Senn  man  alle  flbmeffungen  bee  $uge*  unb  namentli*  au*  bie  Sage  bc« 
Änotenpunfte«  fennte,  fo  fönnte  offenbar  au«  ber  ©röße  ber  f*einbaren  $erf*ie» 
bung  ber  ©efäßftgur  bei  einer  gegebenen  wirtli*en  93erf*iebung  ber  2i*tt|uelle  be= 
rennet  werben ,  wie  weit  oor  ber  li*tpercipirenbenS*i*t  ber$e&b<uit  bie  (Gefäße 
liegen,  ober  umgefebrt,  wie  weit  hinter  ber  bie  ®efäße  cntbaltenben  <S*i*t  bie 
ti*tempftnbenbe  liegt.  3n  ber  (enteren  gaffung,  bie  mat&ematifa?  mit  ber  er- 
fren  glei*bcbcutenb  ift,  jeigt  ba«  Problem  unoerfyünter  feine  pbbTwlofl»f*c 
ffii*tigfeit.  9Wan  fennt  oon  anatomif*er  ©eite  bie  Sage  ber  gefäßfübrenben 
5*i*t  ber  ftefcbaut,  al«  ber  innerften,  unb  bie  £iefc  ber  übrigen  £*i*ten. 
Sä&t  ft*  iefct  au«  ptypftologif*en  $erfu*en  folgern .  wie  weit  oon  ber  gefäß* 
füt^renben  bie  li*tem»nnbcnbe  entfernt  liegt,  fo  weift  man  au*,  wel*e  oon 
ben  anatomif*  oerfAieben  gebauten  <£*i*tcn  ber  fte^baut  eben  ber  eigentli* 
lidjtemjmnbenbe  Apparat  ift.  $.  SRüller  *),  ber  überhaupt  jucrjl  bie  brei 
(Intftehunge  weifen  ber  %\\x\  i  nie  'feben  Sberftgur  rieb  tu;  erflärt  bat,  führte 
biefe  Rechnung  au«.  6ie  bat  freilieb  biä  jefct  nur  ben  3 in n  eine«  ungefähren 
Ueberf*lage«,  ba  ftc  auf  febr  unooüfommene  T>ata  mit  ju  ^»ülfena^me  immer* 
bin  einigermaßen  wiflfürlia)er  vMuuabmcn  über  bie  Sage  be«  tfnotenpunfted  ge* 
grünbet  werben  mußte.  SWüller  erhielt  für  ben  9lbftanb  be«  ©efäfcbaume« 
oon  ber  empftnbenben  6a>ia>t  SEBertlje,  bie  jwifa>en  0,17  unb  0,36mm  fa)wan« 
fen,  fi*  aber  in  ber  ÜRe^rgafyl  gwif*en  ben  ©ränjen  0,2  unb  0,3  galten.  $>ic 
anatomifeben  SReffungen  hatten  nun  ergeben,  ba§  bie  6cbi*t  ber  <Stäb$en  unb 
3apfcn  etwa  0,2  bi«  0,3mm  hinter  ber  innerften  gefä§füt)renben  <E*ia>t  ber 
iVe^baut  liegt.  3Ran  ficht  alfo,  ba§  biefe  9te*nung  i'ebr  laut  ju  ©unften 
ber  Annahme  fpriAt,  wcla>e  ben  6tab*cn  unb  3apfen  bic  Function  ber  Si*N 
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empffnbung  juwciff.  Sta  Segrünbung  Der  <Re*nung  tfk  lci*t  *u  überfein  unb 
glaubte  id>  ffc  bc«t>alb  ni^t  au«füt>rcn  *u  muffen.  Sebcnfaü«  wirb  ein  W 
auf  Ria.  117  genügen,  wenigen«  ba«  bar*u^un,  ba§  bic  »irflube  uab  folg. 
Ii*  au*  bic  f*cinbare  <Berf*icbung  ber  Ratten  bei  glci*cr  <Bcrf*icbung  ber 
2i*tqucüc  um  fo  grö&cr  au«faüt,  ie  weiter  bie  ©cfäfce  oon  ber  cmpffnbcnben 

S*i*t  entfernt  finb. 

$ic  britte  Wctyobe  $ur  £croorrufung  ber  f  urfinie'f*cn  «bereut  ifl 
eiacntli*  eine  unooUfommencrc  Wobiffcation  ber  foeben  betriebenen  jwcitcn. 
(Sic  beilegt  namli*  barin,  ba§  man  ff*  wicbcr  -  ben  ©lief  auf  bunflcnj>in* 
terarunb  gerietet  -  eine  punftförmige  fii*tquclle  an  bem  «Hugcngrunb  ocrf*afrt, 
weit  ab  oon  ber  f  upille,  fo  ba&  Tic  bie  Statten  ber  ©cfä&c  auf  ungewohnte 
Steden  wirft.  Man  »errafft  ffe  ff*  bic«mal  aber  ni*t  babur*,  ba*  man 
fii*t  bur*  bie  eclerotica  feinen  la&t,  fonbern  babur*,  ba§  man  ***** 
ßampenflamme  weit  feitli*  oor.bem  «Hugc  aufteilt,  bie  auf  (W1*"» 
genben  Seite  ber  flcfet>aut  ein  optif*c«  »Üb  entwirft.  Diefc«  »tlb*cn  wirft 
t>ier,  oermöge  ber  Si*tffraf>lcn,  bie  ni*t  oom  Momente  ber  Gljoroibea  abforbirt, 
fonbern  in  aücn  <Ki*tungen  biffu«  }urüef  geworfen  werben,  all  if«»-  » 
flnwefenbeit  fol*cn  biffufen  2i*te«  im  ©Ulförper  ma*t  ff*  jmioW  babur* 
bcmcrfli*,  ba&  ff*  ein  weifili*cr  6*immcr  über  ben  wt  btm  *W  "P* 
liefen  bunflen$intcrgrunblegt.  «Bewegt  man  nun  bic  obiectioe 
bin  unb  ber,  fo  tauften  au«  bem  je»t  rclatio  (jcüen  ®runbe  bic  ©cta*baum*en 
al«  bunfle  Setftuuna.  auf  unb  bewegen  ff*  glci*fall«.  fc«  Bewegung«*** 
tun*  eine«  bejtimmtcn  eftattenpunfte«  \ft  ffteinbar  «leiftfinma,  mit  ber  ber  ob« 
iectioen  «tfttqueUe.  wenn  bic  Bewegung  ber  lederen  gcf*icl>t  in  einer  ebene, 
toel*c  bie  ßicbtqucac,  ipr  »Ub  (alfo  au*  ben  Änotenpunft)  unb  ben  f*atten. 
gebenben  fünft  enthält  Die  fftematiffte  #0,  I«.  beren  dbene  bie  foeben 
8  peffnirtc  ift,  giebt  baoon  <Rc*cnf*aft. 

k  ift  ber  Änotenpunft,  a  unb  b  jwei 
Sagen  ber  Si*tqueüc,  o!  unb  6'  bie  ent> 
fprc*enben  Sagen  ityre«  Silbe«,  v  ber 
f*attcngcbcnbc  fünft,  a  unb  ß  bic  bei« 
ben  Sagen  feine«  «Statten«,  A  unb  B 
bie  beiben  f*einbarcn  Sagen  beffclben. 
£at  ff*  atfo  bie  Si*tqucllc  na*  Unf«  — 
oon  a  na*  b  —  ocrf*obcn,  fo  oerf*ob  fi* 
glci*faü«  ber  f*cinbarc  Ort  bc«  <S*at* 
ten«  oon  re*t«  na*  liuf«,  oon  A  na*  B. 
Da«  (Sntgegcngcfcfetc  finbet  ffatt  für  ben 
S*attcn  beffclben  fünfte«  v ,  wenn  bie 
Bewegung  ber  Si*tquclle  gef*ier^  in 
einer  ebene ,  bic  fentre*t  ju  ber  ffc^t, 
wel*c  ben  fünft  v,  bie  Si*tqucUe  unb 
tt>r  93ilb  enthält.   Wan  benfe  ff*  nur, 
a  wäre  ni*t  na*  b  in  ber  ebene  ber 
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3eichnung,  fonbcrn  au$  berfclbcn  berauSgerüeft,  g.  JB.  über  biefeXbc  emporge* 
hoben,  bann  wäre  bao  $ilb  von  a  unter  bie  dbene  ber  v{eutiunu\  gefommen, 
per  bura>  bacT-öilb  veranlagte Statten  von  t>  über  biefelbc  unb  fein  feheinbarer 
Ort  baruntcr. 

3ch  freüc  noch  eine  (Srfchcinung  bieder  ju  ben  entoptifeben,  »eil  fte  wenig*  240 
ftene?  ba«  mit  ibnen  gemein  bot,  bafc  ftc  bem  $luge  gewiffe  Gigenfchaften  ber 
eigenen  brechenben  üRebicn  ftcbtbar  macht.  3eb  meine  bic  nach  it)rem  (Sntbeefer 
fogenannten  £aibinger'fcben  <Polarifation$büfchel.  $)ie  (£rf<heinung  ift  ein» 
fa6  folgenbe.  Jöirb  bie  üMcfcbaut  objectiv  gang  gleichmäßig  burch  weifceä  pola* 
rifirte*  Sicht  erleuchtet,  fo  empftnbet  ftc  biefe  (Erleuchtung  nicht  überall  gleich 
mäfhg  unb  mei§.  <3ä  geigt  ftd>  vielmehr  in  bem  bellen  ftelbe  um  ben  $unft 
bed  beutlichftcn  Sehen*  h(rum  f'nc  $i^ur,  beren  ©eftalt  immer  biefclbe,  beren 
Sage  aber  von  ber  Sage  ber  ^olarifationckbcnc  abhängig  ijr.  3n  berjenigen 
jur  ^olarifationäcbcnc  fenfredjten  Ebene,  welche  burch  bic  ©efiehtäare  gelegt 
»erben  fann,  unb  beren  SRacbbarfchaft  jeigt  fia)  gu  beiben  Seiten  be$  ftrirten 
fünfte*  ein  gelblicher  Schimmer,  ungefähr  begränjt  von  ben  beiben  Heften  einer 
fetjr  fvijjen  #«pcrbel,  bie  ben  firirten  "JJunft  jum  üJcittclvunft  \)at.  3n  ber 
^olarifationckbene  felbft  bemerft  man  febwächere  violette  Süffel  ebenfalls  hPprc* 
bolif*  begräbt.  Verfehafft  man  [nt  bie  polariftrtc  Beleuchtung  baburch.  bafj 
man,  ein  Ricol'ftyft  ^riäma  vor  bem  *?luge,  nach  einer  tjfüen  2Bolfe  fuhr,  fo 
gewährt  bie  (*rf<heinung  et»a  ben  ftig.  119  bargefteüten  5lnblicf.    3n  ber  für.- 

jeren  diagonale  M  rr/ombifch  begränj« 
119-  ten  ©epchtdfelbe«,  welche  ber  «Polarifa* 

tionäebene  parallel  ift.  fteht  man  bie 
violetten  JBüfchel  (vv),  in  ber  längeren 
barauf  [entrechten  bie  gelben  (g  g).  Uebri* 
gen«  fann  man  bie  (Jrfchcinung  auch  in 
anberweitig  befc^afftem  polariftrtcn  Sichte 
wahrnehmen,  j.  IB.  »enn  man  auf 
einen  nicht  metaflifchen  Spiegel  unter 
bem  gehörigen  SBinfcl  fiet)t,  in  welchem 
fta>  ber  r)eüe  Gimmel  ober  eine  weifjc  JUanb  abfpiegelt.  3n  folchem  gafle 
müfjten  bie  violetten  93üfcbel  in  ber  9tefIerion$ebene  alt  ber  *ßolarifationtebenc 
bet  reflectirten  Sichte*  erfa>einen.  $>at  «Huge  fann  bemnaa)  gcrabeju  ohne  eine 
analvftrcnbe  Vorrichtung  polariftrte*  Sicht  von  natürlichem  Sichte  unterfcheiben. 
2>cr  blaue  Gimmel  liefert  im  Mgcmcincn  theilweife  polariftrte*  Sicht,  von 
folgert  Stellen,  bie  vom  jeweiligen  Stanbpunfte  ber  Sonne  um  einen  Viertelfrei« 
abftehen,  fogdr  nahezu  vollftänbig  polariftrte*.  3n  ber  Xbat  fteht  man  bie 
<Polarifation«büfchel  auftreten,  wenn  man  nach  folchen  Stellen  be*  blauen  £im* 
mel*  mit  gang  freiem  'Äuge  fteht.  £ai binger  fomohl  al*  flnbere,  bie  fta) 
fpäter  mit  ben  ^otarifationtbüfcheln  befchäftigten.  geben  an,  bafc  e*  ihre  tufftlt- 
bung  wefentlich  erleichtert,  wenn  man  in  ben  Stellungen  ber  ^olarifationÄebenc 
raffen  fflechfel  eintreten  lä§t,  fo  jwar,  ba§  biefelbe  aOemal  um  einen 
33iertelfTei«  gebrebt  wirb.    Ueberbaupt  giebt  £aibingcr  in  einer  neueren 
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Nötig*)  übet  tiefen  ©egenflanb  an,  l»a§  bic  <$rf*cinun^  l»cr  Büffel  nur  eine 
momentane  ijt  bie  in  »brer  »ollen  3ntenfttät  nur  oier  ©ecunben  bauert,  naa)  fpäte. 
jlen«  jwölf  ©ecunben  aber  gänglia)  oerfa)wunbcn  \%  wofern  bie  ^olarifation«ebene 
ifcre  anfängliche  Sage  behauptet.  Äommtbicfe  frcilid>  in  eine  neue  Sage  — burefe 
Drebung  be«  oor  ba«  STuge  gehaltenen  «Ricol'föcn  $ri*ma«  — ,  fo  tauAt  bie 
®rfa)einung  oon  Weuem  an  bem  ^lafee,  ber  it)r  nunmehr  gufommt,  momentan 
auf,  um  ebenfo  balb  ju  perföwinben.  Son  ben  gasreichen  @rflärung«perfuchen, 
welche  biefe  hW  auffallenbe  (Srfcbcinung  t;erooraerufen  t>at  ijl  feiner  auch  nur 
annätjernb  al«  gelungen  angufehen,  fte  muffen  baber  ^ier  mit  ©ttllfchweigen 
übergangen  »erben,  um  fo  mehr,  ba  feiner  neb  au*  nur  eine*  irgenb  namhaften 
Seifall«  erfreut. 


(Siebente«  Gapitel. 
>8on  ben  Sarben. 
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241  Die  9fe^aut  be«  mcnf(blia>en  «uge«  hat  bie  fcä^igfeit,  fletherofciüationcn, 
wenn  ihre  Dauer  gwifa)en  gewijfen  ©rängen  eingefdjloffen  ijt,  gu  empfmben. 
fflir  begegnen  biefe  gmpfinbung  al«  £eüigfeit  ober  Sicht  ©ie  fann  perfcr/ie< 
bene  Dualitäten  fjaben,  bie  färben  genannt  werben;  jeboeb  laffen  f!<^  biefe 
Dualitäten  entfäieben  nic^t  näher  Pbbftfalifch  beftniren.  (Sine  beftimmte  Dua. 
lität  ber  (Smpftnbung  ober  eine  bcjlimmtc  ftarbe  tritt  im  Allgemeinen  bann  t)cr« 
por,  wenn  bie  Ncfcbaut  burch  einen  ebenfo  bejlimmten  Dfcillation«gujlanb  be* 
flettjer*  in  Erregung  oerfefct  wirb.  2Ran  hat  batjer  bie  Benennung  ftarbe  gcra* 
begu  auf  ben  Dfciüation«gujlanb  be«  flether«  übertragen.  3n  biefem  ©inne 
nennt  man  eine  einfache  ober  homogene  fcarbe  einen  folgen  Dfcillatton«gu< 
jlanb,  bei  welkem  bie  2Ut(jertyeila>en  nur  eine  eingige  Brt  »on  ©cr/wingungen 
oon  bcjlimmter  Dauer  au«fül>ren.  (Sin  comPlieirtcrer  ©chwingung«gujlanb,  wo 
bie  $etyertyeil<r;en  —  wa«  wegen  ber  (Soeyifleng  fleiner  Bewegungen  immer 
möglich  ijl  —  gleichgeitig  mehrere  ©a>wingungen  oon  ungleicher  Dauer  au#fü£« 
ren,  |jei§t  eine  3»ifa)farbe.  (5inc  fola>e  fann  auf  ba«  2luge  einen  Ginbrucf 
maa)en,  ber  einer  bomogenen  ftarbe  mehr  ober  weniger  ähnlich  ijl,  aber  e*  ijt 
aua)  möglich,  bafc  ber  &inbru<f  ber  URiföung  ein  oon  allen  ftarben  gleichmä&ig 
(wir  fagen  abfia)tlia>  nicht  gleich)  perfebiebener  ijl,  bafc  mit  einem  ©orte  bie 
3Ätfa)ung  ben  (Jinbruef  be*  ffieifjen  macht.  <5*  ijl  bei  biefer  (Jntwicfelung  bie 
9Äöglia>feit  offen  gelajfcn,  ba§  ber  (Sinbrucf  be«  2öei§en  bura>  gang  pcrfa)ieben 
gufammcngefc&te  6cbmingung«gujlänbe  bcn>orgebra$t  werben  fönne,  unb  wir 
werben  naa)  einigen  porbercitenben  Bemerfungen  balb  barauf  fommen,  ba§  bie* 


•)  joggen  b.  »nnal.,  «b.  93,  S.  318. 


Digitized  by  Google 


«iebtnte«  (Saoitel.   Ben  tcn  Rarben. 


in  fror  IM  bcrftall  ijt  ift  nur  behauptet  baß  ein  einfacher  Schwingung** 
$ujianb  unter  gewöhnlichen  Berbältnijfen  nie  ben  ßinbruef  beä  ^Beißen  macht. 
Unter  ungewöhnlichen  Berbältniffen  feheint  fogar  1 1 c e  ber  $a(l  fein  ui  fönnen. 
(£$  ift  nämlich  oon  bieten  Beobachtern  au«brücflich  erwähnt  unb  ohne  3n>etfel 
bon  3cbem  gefeben  worben,  ba§  eine  homogene  ftarbe  bei  gang  enormer  3nten* 
jität  einen  bem  weißen  Sicht  ahnlichen  Ginbrucf  hervorbringt.  SJtan  überzeugt 
ftch  hicroon  leicht,  wenn  man  burch  ein  *ßri«ma  gerabeju  in  bie  Senne  nebt, 
fo  baß  bie  einzelnen  homogen  gefärbten  fiidjtbünbel  mit  ber  3ntenfttät,  mit  ber 
jic  oon  ber  Sonne  auägcfanbt  werben,  bie  Wefchaut  birect  treffen.  Da*  gehlen* 
bete  Auge,  bad  barum  allerbingä  nicht  mehr  für  normal  gelten  fann,  fleht  als« 
bann  alle  Ihciic  beö  Spectrumd  weiß,  mit  einem  bloßen  Anflang  an  bie  betref* 
fenbe  ftarbe.  2Wan  fönnte  burch  3ufammenhalten  biefer  Beobachtung  mit  bem, 
maö  noch  fpäter  über  bie  (Jntjtehung  be$  ffieiß  wirb  beigebracht  werben,  fta)  faft 
oeranla§t  fühlen,  in  bem  Seiten  ben  Auäbrucf  beö  Jumultuarifcben,  Unregel« 
mäßigen,  fei  eö  in  Quantität,  fei  eä  in  Dualität  ;u  fet>en.  ÜJtan  fönnte  geneigt 
fein,  ;u  fagen,  ba$  Bemußtfein  nennt  9öei§  bie  ömpfinbung  oon  einem  3ujlanbe 
bee  Organe«,  in  bem  eä  bcmfclbcn  fa)wer  gemacht  wirb,  bie  {Regel  ber  enegenben 
Bewegung  $u  burchfehauen,  ober  bie  ^3eriobicität  ber  enegenben  Urfachcn  herauf* 
juerfennen.  3n  ber  Xbat  hahen  manche  "JJbhjtfer  gern  bie  tempftnbung  be« 
ffleiß  ber  ömpfinbung  bed  ©cräufdvo  im  Bereite  be*  Schallet  berglichen.  2öir 
erinnern  hier  gleich  noch  baran,  baß  bie  Dualität  ber  (Smpftnbung  einigermaßen 
abhängt  oon  bem  pbbftologifcben  3u|1anbe  De*  Organe«;  e«  ifl  g.  B.  allgemein 
befannt,  baß  einem  burch  rothe  Strahlen  längere  fyit  affkirt  gewefenen  Auge 
©elb  leicht  fo  oorfommt  ald  wäre  et  grünlich,  wa«  in  einem  anberen  3uftanbe 
nicht  fo  gewefen  wäre.  Dabura)  ijt  e*  gerechtfertigt,  wenn  oben  gefagt  würbe, 
baß  nur  im  Allgemeinen  eine  gewiffe  garbcneinpfinbung  einem  gewijfen 
OfciÜation*jufianbc  entfpriebt. 

2Bir  hahen  aber  alle  biefe  (Sinfchränfungen  bloß  häfjalb  ooran* 
gejlellt,  um  nunmebr  mit  um  fo  größerer  Beftimmthcit  einer  oon  ber 
großen  Autorität  Brcwjter'd  oertretenen  irrigen  *njtcf>t  entgegentreten 
gu  fönnen,  nach  welcher  ein  unb  bcrfelbe  $arbencinbrucf,  j.  B.  ®elb,  bei  gleicher 
3ntenjttät  unb  gleichem  3ujianbe  bed  Auge«  bura)  ActbcrofciUationen  »on  fc^r  ber* 
föiebcncr  Dauer  herborgerufen  werben  fönnte,  ober  burch  Strahlen  oon  fchr 
oerfa>iebener  Brechbarfeit;  Brechbarfeit  unb  DfciUationäbaucr  iji  nämlich  ooll* 
tommen  gleiehbebeutenb.  Dem  gegenüber  fiellen  mir,  auf  bie  Berfua)e  oon 
#clmholfc*)  gejiüfct,  bie  Behauptung  al«  unumftößlicb  erwiefen  hin:  3n  ieber 
befrimmten  Brea)barfeit  gehört  unter  fonjt  gleichen  'Bcrhältnificn  auch  CUK  $an$ 
fpeeiftfehe  ftarbenempftnbung,  un^  Strahlen  bon  oerfchiebener  Brechbarfeit  brin* 
gen  in  normalen  Augen  aua)  oerfchiebene  ftarbcnempftnbungcn  hervor.  3eboa) 
würbe  man  [ebr  irren,  wenn  man  ben  Unterfa)ieb  in  ber  Dualität  ber  (Smpfin* 
bung  etwa  für  birect  proportional  hielte  ben  Untcrfchieben  in  ber  Brechbarfeit 
ober  Cfcillationäbaucr.   Die  Unterfa)iebe  in  jener  ftnb  jwar  nia)t  meßbar  wie 
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biefe,  aber  ti  wirb  boA  Wemanbem  zweifelhaft  fein,  ba§  jwifAen  ber  ßmpjin* 
bung  oon  Orangefarben  unb  ber  ton  ©rün  ein  gröfccrer  Untertrieb  bcjtebt,  al« 
in  ber  $mpfinbung  oon  Gtoanblau  unb  Cwbigoblau,  unb  bodj  ijt  ber  UnterfAieb  in 
btr  OfciUationebauer  bior  gröfjer  alö  bort.  Unbeftreitbar  ijt  wobl  noch  ber 
<2>afc:  venn  für  jwei  Strahlen  ber  UnterfAieb  in  ber  $re$barfeit  unenbliA 
flein  ijt,  fo  ijt  audj  ber  UnterfAieb  jwifAen  ben  (Smpfinbungen  unenbliA  flein, 
welAf  herbe  beroorbringen.  Ober  mit  anberen  Sorten :  wen n  man  ofyne 
fprungweifc  91enberung  burA  continuirliAen  Uebergang  oon  einem  Strahle  ;u 
einem  Strahle  oon  anberer  !Brea)barfeit  übergebt,  fo  gebt  bie  ömpjtnbung  ebenfo 
continuirlicb  oon  einer  ömpfinbung  $u  einer  anberen  über.  iBemerfenfwertb  ijt 
ed,  bafj  fia?  biefer  Safc  titelt  umfebren  lagt;  benn  e*  fann  bie  ßmpjtnbung  einen 
eontinuirlidjen  Uebergang  mad?en,  mabrenb  in  ber  CfeiUationäbauer  ober  ^ro<b 
barfeit  ber  erregenben  (Strahlen  eine  fprungweife  Benberung  eintritt;  e*  giebt 
freiließ  nur  ein  einjigee  ©eifpiel  bajür,  bat  ijt  ber  Uebergang  jwiföen  fflotb 
unb  Violett,  ber  in  ber  (Jmpftnbuna,  obne  allen  3weifel  Auf  eontinuirlidje  Seife 
bewerfftclligt  »erben  fann,  otme  baß  man  babei  bie  färben  burdjlauft,  weldje 
ben  bajwifAen  liegenben  SkeAbarfeitcn  entfpreAen. 

Sir  betrauten  jefct  bie  Sirfungen  ber  ftarbenmifAung  genauer.    (Sö  tu 
giebt  jtdj  juoörberjt  ber€afe:  Senn  man  jwei  «Straelen  auf  ber  Weghaut  mifAt, 
beren  SreAbarfett  nur  wenig  oon  einanber  oerfAieben  ijt,  fo  ijt  ber  dinbruef 
einer  homogenen  febr  ätjnlidj,  beren  SJreAbarfeir  jwifAcn  ben  $red)barfeiten  ber 
beiben  (Komponenten  liegt.    3cbe$mal  untertreibet  jtcfy  jeboA  ber  dinbrutf  ber 
3Rifd>farbe  oon  bem  ber  äbnlia>jten  homogenen  ftarbe  bura>  ein  wenig  beige* 
mifdjte*  Seijj,  ober  um  bem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  ui  folgen:  bie 
ÜRiföfarbc  ficht  »bläjfer«,  »weniger  gefättigt«  au*  ale  bie  arjnlicfcjte  homogene 
garbe.  Die  relatioe  SÄenge  be*  beigemifdjten  Sei§  wäAjt  bi4  ju  einer  gewtjfen 
($ränje,  wenn  bie  33rec&barfeiten  ber  genügten  Straelen  weiter  auteinanber* 
rücfen.    $ür  jebe  homogene  ftarbc  giebt  e*  aujjerbcm  eine  anbere,  welAe  mit 
tyr  gemiföt  ben  Ginbrucf  oon  reinem  Sei§  tycroorbringt,  obne  aUen  5lnflang 
an  eine  bejtimmte  Küance  bc*  6onnenfpeetrum«.  (Sin  ^aar  in  biefer  Seife  $u« 
fammcngefyöriger  homogener  ftarben  r;ei§t  ein  $aar  Komplementärfarben.  $>ie< 
fer  Safe  fann  a  priori  bewiefen  werben,  wenn  man  einige  $orau«fefcungen 
annimmt,  gegen  beren  <Ria>tigfcit  übrigen«  fAwerlicfc  ein  3weifel  erhoben  werben 
bürfte.   Der  (Sebanfengang,  ben  $u  biefem  3iele  ©rajjmann')  einklagt,  \% 
folgenber.    fll*  üBaji*  bient  tym  ein  freiliA  oon  (Srajjmann  ni*t  auäbrücfli* 
^erooTgebobener  $runbfafe,  ber  nia>t  weiter  bewiefen  werben  fann,  ber  jeboA, 
foweit  bie  (Jrfatyrung  reicht,  immer  bejtätigt  gefunben  unb  ber  auA  fdjon  in  bem 
2)i«bcrigeu  jtillfAwcigenb  oorau*gefefct  würbe.  (Sr  lautet  fo:  Senn  man  belie« 
big  oiele  homogene  färben  in  beliebiger  3ntenjität  mifd?t,  fo  entfielt  immer  ein 
^inbruef,  wel*er  au$  heroorgebra(bt  werben  fönnte  burtb  eine  einzelne  homo- 
gene ^arbe  mit  jugemifätem  Sei§.    6oU  biefem  ©runbfafee  ganj  allgemeine 
(Geltung  beigelegt  werben,  fo  mu§  ju  ben  homogenen  ^arbeneinbrüefen  no(^  ber 
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borten  fton  erwähnte  Uebergang  jwitycn  ftotlj  unb  Violett  geregnet  werben. 
Sit  werben  nun  fünfte  unter  £on  einer  SRifchfarbc  biejenige  r;omoflenc  ftarbe 
oerjtchen,  burch  beren  Vermifchung  mit  einer  gemiffen  Duantität  weisen  Sichte« 
genau  ber  ßinbruef  ber  gegebenen  ÜRifdjfarbe  entfielt. 

(£tnc  beliebige  Cichtempfinbung  ift  abhängig  oon  brei  Elementen:  1)  bem 
Ts ar b e n t o n  (b.  h-  ber  Sd)wingung«baucr  ober  Jörechbarfeit);  2)  ber  Sntenfttät  bic» 
fer  $arbe,  unb  3)  ber  3ntenfttät  bc«  bcigemifa)ten  2öeifj.  «Henbert  fta)  eine«  biefer 
Elemente  conttnuirltch,  fo  änbert  ftch  au*  bic  Dualität  be«  Sichteinbrucf«  Continus 
Ii*.  Von  ber  <£mpf Übung  {Roth  jur  (Smpfinbung  Violett  ftnbet  ein  jtetiger 
Uebergang  flatt  bura>  ÜHitteltöne,  ohne  ba§  man  nöthig  hätte,  ba«  ganje  Spectrunt  $u 
burtt)laufen  ober  ben  Uebergang  burd)  ©ei§  $u  machen.  &«  iß  aber  babei  niebt 
au«gcfchloffcn,  ba§  bic  ÜRittcltönc,  bte  mit  Purpur  bezeichnet  werben  mögen,  im 
Vri$mattftt)cn  Spectrum  nicht  borfommen;  c«  foü  in  bem  Safre  aud>  gar  nia>t« 
au«gefagt  fein  über  bic  Hrt  utrt  ffieife,  wie  bte  (£mpfiitbung  ber  «Wittcltönc  her; 
Dorgerufcn  werben  fönne.  £>icfe  «Witteltöne  foücn  —  wie  ftt)on  bemerft  —  ben  t>omo* 
genen  garbenempfittbungen  beigqählt  werben,  nicht  all  ob  ihre  drregung«* 
urfacben  autt)  nothwenbig  homogene  Strahlen  im  gewöhnlichen  Sinne  fein  müßten. 
2öir  fönnen  fomit  bie  homogenen  garbenempftnbungen  graphifeh  auf  fin«  fte* 
fchlojfcncn  ftingeuroe  anorbnen,  fo  baß  fte  ftch  continuirlid)  ancinanberfchlicfccn 
unb  man  ohne  Unterbrechung  ber  Stetigfeit  wieber  jum  9lu«gang«punftc  §urücf= 
fontmen  fann,  j.  V.  oon  ©elb  burch  ®rün  unb  Vlau  ju  Violett,  weiter  burd) 
Purpur  jutn  ttoth,  Orange  unb  wieber  ju  ®clb.  ÜRan  fann  jefct  oon  einer 
homogenen  garbenempftnbung  $u  einer  beliebigen  anberen  einen  jietigcn  Uebcr* 
gang  machen  auf  jwei  gan$  oerfchiebene  Birten,  (Sntweber  man  änbert  ben 
ftarbenton  ftetig,  inbem  man  auf  ber  bezeichneten  ftarbeneuroe  oon  bem  Anfang*, 
punfte  bi«  jum  3ielpunfte  weiter  geht;  ba  bie  Guroe  aber  gcfehlojfen  i{t  fo  fann 
natürlich  ber  Uebergang  in  jwei  entgegengefefeten  Dichtungen  gesehen,  man 
fann  $.  V.  oon  ©elb  ju  Vlau  fowohl  über  ®rün  gelangen,  al«  auch  rücfwärt« 
über  Crange,  töott),  Purpur  unb  Violett.  Ober  man  fann  ^weiten«  ben  lieber* 
gang  burch  VJeijj  bcwertjtcUigcn,  b.  h-  man  mrfcht  ber  gegebenen  ftarbc,  beren 
3ntenjttät  man  jletig  abnehmen  läßt,  in  jteigenber  ^nteufität  2Beijj  bei,  bi« 
barin  bic  urfprünglicbc  ^arbe  oerfchwunben  ift,  unb  au«  bem  reinen  2öei§,  beffen 
Sntenfttät  man  nunmehr  mieber  bi«  ju  «Rull  oerminbert,  läßt  man  bic  oerlangtc 
garbc  mit  oon  9fuü  an  wachfenber  3ntcnfttät  auftauchen.  2öir  treten  nach  biefen 
Vorbereitungen  .ben  apagogifchen  Vewci«  bc«  Safec«  an:  $u  je  bem  homogenen 
garbenton  a  giebt  c«  einen  anberen  homogenen  c omplementärcn 
gar  ben  ton,  ber  mit  ihm  gemilcht  reine«  28ci§  liefert,  wobei  ieboch,  wie  fchon 
bemerft,  bic  ORittcltönc  ^wifchen  «Roth  unb  mitwählen.    Okfcfct,  e«  gäbe 

feinen,  fo  fei  x  ein  beliebiger  ^arbenton  oon  ber  ^ntenfttät  y,  ben  man  bem  Jone  a 
^umifcht;  man  lajfe  je^t  y  oon  9?uü  bi«  gu  einer  ®rö§e  anwarfen,  gegen  weld)e 
bie  conjiante  gegebene  3ntcnfttät  oon  a  oerfchwinbenb  flein  ijt,  bann  wirb  ein 
eontinuirlicher  Uebergang  oon  ber  garbenempftnbung  a  gur  garbenempfinbung  x 
jlattgefunbcn  h^ben,  benn  bie  oerfd)winbenbe  3ntcnfüät  oon  a  fann  bte  bei  ber 
Sd)lu§anorbnung  itattftnbenbc  Dualität  ber  gmpfinbung  nicht  merflich  beftimmen. 
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Diefcr  Uebergang  fonntf  aber  nic^t  burcb  fficifc  jtattftnben,  ba  ja  angenommen 
würbe,  a  l>at  feine  (Somplementarfarbe,  c«  ijt  alfo  aua?  r  in  irgenb  einernten* 
fltat  feine  fola>e.  $>er  Uebergang  mu&tc  alfo  bureb  ftetige  «cnberung  be* 
färben  tone«  aüein  gu  ©tanbe  fommen.  <§x  fonnte  bemgemafc  ein  pojttiocr  ober 
negatioer  fein,  b.  b-  «  fonnte.  bura)  atte  3wifa>entöne  auf  ber  gefaloffenen 
garbeneuroe  erfolgt  fein  in  ber  Stiftung  oon  Wotr;  bura>  ©elb  gu  Siolett  ober 
in  ber  umgefeprten  Stiftung.  Siegt  ber  Ion  x  bem  Ion  a  in  ber  pofttioen 
{Riätung unenbli* nalje,  fo  ijt  ber  Uebergang  jebenfall«  ein  pofitioer;  benn 
wäre  ber  Uebergang  in  biefem  gafle  ein  negatioer,  fo  müjjtc  e«  eine  3ntcnfttät 
y  oon  x  geben,  für  wcl$e  bic  OWiföung  einen  oon  a  enblia)  oerfefciebenen 
fcarbenton  bättc;  nun  giebt  aber  eine  in  iljrem  lone  mit  a  übercinjtimmcnbe 
ftarbc  oon  ber  3ntenfttat  y  gu  a  gcmifdjt  fclbfrocrfiänbli*  wieber  ben  Ion  a, 
wa^renb  eine  3umifa>ung  einer  im  lone  uncnbli*  nabc  an  a  liegenben  ftarbe 
oon  berfelben  Sntcnfität  einen  enblia)  oerfdjicbcncn  Ion  b«oorbringen  foüte, 
wa*  »iberfinnig  ijt.  Umgefebrt  mü§tc  au«  benfelocn  (Srünben  ber  Uebergang 
notbwenbig  ein  negatioer  fein,  wenn  x  na*  ber  negatioen  Stiftung  bin  unenb« 
Ii*  natye  an  a  läge.  ÜRan  gebe  jefct  bem  ftarbenton  x  naa)  einanber,  in  ftetiger 
flufeinanbcrfolgcnadjbcr  pofttiöen  Wartung  fortfdjreitcnb,  alle  möglia>cn  ffiertbc, 
bi*  man  auf  ber  garbeneuroe  wieber  guin  fünfte  a  gurücfgcfommcn  ijt.  Der 
bei  bet  ÜJlifa>ung  mit  jteigenber  3ntenfität  oon  x  erhielte  Uebergang  oom  lone 
a  gu  x  mar  anfang«  ein  pofttioer,  gulc&t  ein  negatioer,  wie  foeben  bewiefen  ift. 
(Sr  mu§  alfo  notywenbig,  wenn  man.  mit  x  an  einem  gewiffen  fünfte  ber 
ftarbeneuroe  angefommen  ift,  plöfclia)  feine  «Rötung  oerfer/ren.  6ei  a'  ber 
bcjtimmte  Sarbenton,  bei  wcla>em  biefe  flenberung  eintritt,  b.  f).  bei  3umif<$uiig 
irgenb  eine«  ftarbentone*  oor  a'  finbet  bei  jteigenber  3ntcnfttät  beffelbcn  ber 
Uebergang  oon  a  gu  et  in  pofttioer  <Rid>tung  fiatt;  bei  3umifa>ung  irgenb  eine* 
garbentone«,  ber  über  et  ^inau*  liegt,  finbet  berfelbe  in  negatioer  Nietung 
jtatt.  ÜWcbmcn  mit  jefct  gwei  uncnblia)  bcnaa)barte  garbentöne  xx  unb  x2,  oon 
benen  ber  eine  bieffeit«,  ber  anbere  jenfeit*  et  liegt.  <5«  müfjtc  ftd>  für  x,  eine 
Sntenfttät  y  angeben  laffen,  in  welcher  x,  gu  a  gemifdjt  einen  ftarbenton  z  ber« 
oorbringt,  ber  in  pojitioer  gortfd>rtitung«ria)tung  gwifa)en  a  unb  x,  ober  et 
liegt,  weber  bem  einen  noa)  bem  anberen  unenblia)  natye.  9Wifd?tc  man  jefct  .r, 
in  berfelben  3ntenfttät  y  gu  a,  fo  müjjtc  ein  garbenton  z'  entfielen,  ber  bei 
negatioer  gortfcbreitung«ria>tung  gwifdjen  a  unb  a'  gu  treffen  wäre,  ber  alfo 
oon  z  jebenfaü«  notywenbig  um  ein  (Snbliay«  oerfa>ieben  fein  mü^te.  6«  ift 
aber  ein  offenbarer  Sibcrforucfc,  ba§  gwei  unenblia)  benachbarte  ftarbentöne  xx 
unb  x2  in  berfelben  Sntenfttät  y  gu  a  gemifa^t  gwei  (Jinbrücfe  z  unb  z4  r^erpor* 
bringen  follten,  wela^c  nia)t  ebenfalls  einanber  unenblia>  ä^nli*  wären,  bic  bureb 
einen  enblia^en  Untcrfdjicb  oon  einanber  abjtänben.  3u  biefem  Bbfurbum  fut>rt 
aberbie^lnnabme,  e«  gäbe  gu  irgenb  einer  homogenen  ftarbe  a  feine  homogene 
(SomplementäTfarbe;  folgli*  ijt  ftc  unrichtig,  wa«  gu  beweifen  war. 
t243  3n  Jöabrbeit  ijt  nun  ber  Uebergang  au$  einer  garbc  a  in  eine  anbeTe  x 
bei  bem  oorbin  angenommenen  a»if*ung«mobu«,  wo  bie  3ntenfttät  oon  x  bi« 
3um  ooUfommcncu  Ueberwiegen  jtetig  geweigert  wirb,  biefer:  eine  3umifcbung 
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oon  fficiß,  eine  3lbblaffung  ober  Sfcrminbcrung  ber  Sättigung  tritt  unter  allen 
Umftänben  ein,  wie  fdjon  weiter  oben  bemerf t  würbe ;  bic  3ntcnfität  btefel  2öeiß 
fteigt  bei  einer  gewiffen  SntcnfUät  pon  /  ju  einem  SWarimum  unb  nimmt  ba ruber 
hinau«  wieber  ab.  Unb  neben  tiefem  fficiß  t>urd>läuft  ber  föarbcncinbrucf  all- 
mälig  bic  zwifchcnlicgcnbcn  £önc,  jeboeb  nicht  in  gleicher  Stärfe,  fo  baß,  wenn 
bie  beiben  gemifebten  färben  a  unb  x  einigermaßen  entfernt  t>on  einanber  liegen,  * 
bic  mittleren 'Xönc,  wenn  jte  an  bie  {Reibe  Famen,  faum  neben  bem  fficiß  burch* 
fd) immer n ,  roährenb  bie  a  benachbarten  $öne  im  Anfange,  bie  x  benachbarten 
am  dnbc  be«  Hergänge«  in  überwiegenber  Stärfe  hervortreten.  3jt  man  mit 
bem  ^arbenton  x  in  eine  gewiffc  (Entfernung,  b.  h«  gcrabc  gu  ber  Gomplcmen* 
tärfarbc  »on  a  gefommen,  fo  tauten  bei  ber  3nten{ttät«jicigerung  oon  x  bie 
mittleren  Xöne  gar  nicht  mehr  au«  bem  Üftifcbungewciß  auf,  fonbern  machen  bei 
einer  gewiffen  3ntenjttat  oon  *  einem  reinen  Seife  $lafc,  au«  bem  bei  weiter 
gcjicigertcr  3ntcnfität  oon  x  bie  biefem  benachbarten  Xönc  jta)  ^erau«  entwicfcln. 
$u«  biefer  Zunahme  fanu  ba«  obige  Qlbfurbum  nicht  gefolgert  werben. 

^elmbolu  Imt  nun  ben  bewiefenen  3 a u  crfahrung«mäßig  betätigt  unb  244 
eine  t^inlängli$  große  9lnzal)l  oon  complcmcntärcn  jarbenpaaren  bejtimmt,  fo 
baß  man  auf  bem  ffiege  ber  Interpolation  zu  jeber  garbe  ihre  komplementär» 
färbe  finben  fann.  3u  biefem  CSnbe  muß  man  ein  «Wittel  in  #änbcn  haben, 
jwei  beliebige  Partien  bc«  Sonncnfpectrum«  auf  eine  weiße  ft.lächc  gleichzeitig 
fallen  zu  laffcn.  ^elm^ol^  wanbte  ba«  folgenbe  an.  (Sin  parallclftrahligc« 
55ünbel  birecten  Sonnenlicht«  fallt  oom  Spiegel  bc«  ^»clioflatcn  burch  eine  erjte 
Spalte  auf  ein  s#ri«map  (in  ftig.  1 20  a.  f.  6.).  (£«  wirb  al«bann,  wie  man  au«  ber 
allgemeinen  Dptif  weiß,  »on  jebem  fünfte  ber  Unteren  ftlädjc  ein  fiichtbünbcl 
biwrgiren,  beffen  Straelen  ber  Steide  nach  biolctt,  inbigo,  blau,  grün  je.  gefärbt 
ftnb.  ©inen  ZtyW  biefer  fämmtlichen  Strafen,  oon  benen  einzelne  in  ber 
ftigur  gezeichnet  ftnb,  läßt  man  burch  eine  Deffnung  im  Schirm  SS  hinburch* 
gehen,  Scbenfall«  barf  bie  Deffnung  nur  fo  groß  fein,  baß  bic  farbigen  Säume 
noch  nicht  in  ihr  Bereich  fallen,  baß  alfo  z-  3*.  ber  unterjte  rothe  unb  ber  oberfte 
violette  »om  $ri«ma  au«gchcnbc  Strahl  (wie  auch  bic  ftigur  anbeutet)  abgefan* 
gen  »erben.  G«  wirb  fomit  auch  oon  jebem  fünfte  ber  Deffnung  au«  ein 
fiichtbünbel  bivergiren,  beffen  oberftcr  Strahl  oiolett,  beffen  unterfter  rotb  ift; 
bie  in  ber  SÄittc  liegenben  jinb  ber  betannten  JRcibcnfolgc  nach  gefärbt.  2Jon 
biefen  fämmtlichen  Strahlen  jinb  in  ber  gigur  gezeichnet:  bie  blauen  unb  gelben, 
welche  burch  bie  fünfte  a,  b,  c,  d  unb  e  ber  Deffnung  gehen,  fowie  noch  Dic 
Tothen  unb  moletten,  welche  burch  bie  (Jnbpunftc  ber  Deffnung  gehen.  $cr 
bureb  b  gehenbc  blaue  Strahl  f  ommt  oon  einem  anberen  fünfte  p  M  *Pri«ma«, 
al«  ber  ebenfall*  burch  b  gebenbe  gelbe  StrahU  welcher  oon  q  fommt.  2»an 
fann  aber  aua)  zweiten«  bic  Sache  fo  anfehen,  al«  gingen  bura)  bic  Deffnung 
in  SS  unter  oerfchiebenen  Sinfcln  paraücljlrahlige  homogen  gefärbte  öünbel, 

ein  gelb  gefärbte«  in  ber  {Richtung  qb,  ein  blau  gefärbte«  in  ber  «Richtung 
pb.  3>a«  ganze  burch  bic  Deffnung  gebrungenc  Sicht  fällt  auf  eine  achromatifchc 
fiinfe  LL,  welche  befanntlich  bic  (Sigcnfchaft  hat,  einen  rothen  Strahl  fchließlich 
getabc  fo  abjulcnfcn,  wie  einen  blauen  ober  anber«  gefärbten.   Serfolgen  wir 
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zweite  fluffaffung  be«  buro)  bie  Ceffnung  gebrungenen  Siebte«,  fo 

wirb  bie  flinfe  jebe*  ber  bomogen 
gefärbten  paralleljrrafjligen  SBünbel 
in  einem  fünfte  ityrer  £auptbrenn  = 
ebene  jur  Bereinigung  bringen;  auf 
einem  bafelbft  aufgehellten  Sd)irme 
S'S'  wirb  bemnad?  ein  reine«  6pec* 
rrum  cntjteben,  in  bem  tat  oiolcttc 
parallelffrablige  öünbel  in  v,  ba« 
blaue  in  b,  ba«  gelbe  in  g,  ba« 
rotye  in  r  jur  Bereinigung  fomml. 
©et;cn  wir  bie  Sadje  au«  bem  ©c* 
ftc^t^punfte  ber  erften  Muffaffung  an. 
fo  wirb  bieCinfcLL  jebe«  ber  bioer= 
genten  ocrfdjiebenfarbigen  $*ünbel 
etwa«  weniger  bioergent  entlaffcn, 
fo  bafc  ein  ungefärbte*  (weifje«) 
oirtuelle«  Bilb  oon  ber  Dehnung 
be«  6ebirme«  55  entfielt  auf  berfel* 
ben  ©eite  ber  Sinfe,  unb  in  einer 
Entfernung  oon  ibT,  bie  ;u  ber  6nt« 
fernung  jwifdjen  55  unb  LL  al« 
conjugirtc  Bereinigungäweite  gebort. 
$ie«  Bilb  würbe  oon  einem  bin* 
längli$  großen  aa^romatifa>en  2luge 
wahrgenommen  »erben  fönnen.  SWan 
fann  e«  aber  aud>  objectio  wieber  in 
ein  reelle«  oerwanbeln,  b.  b.  man  Fann 
bie  oon  ben  einzelnen  fünften  be« 
virtuellen  Bilbe«  bioergirenben  öün- 
bel  (wenn  aua)  ihre  Strahlen  oer* 
febieben  gefärbt,  alfo  für  gewöbnlicb 
oerfa^ieben  brechbar  ftnb)  bureb  eine 
$wcite  aebromatifa^e  fiinfe  L'L'  roie* 
ber  oereinigen.  £ie  Bereinigung 
fommt  ju  ©tanbe  in  einer  6nrfer= 
nung  oon  L'  L',  welcfce  ber  ßntfer« 
nung  be«  oorerwäbnten  oirtuellen 
Bilbe«  oon  ebenbafelbft  al«  conju« 
girte  Bereinigung«weitc  gugeorbnet 
tfh  ©teilte  man  ^ier  (etwa  in  5"  &') 
einen  $apierfcbirm  auf,  fo  würbe  man 
auf  bemfelben  ein  umgefefnrte«  tBilb 
berDeffnung  ae  obne  ftärbung  feberu 
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3u  iebem  fünfte  biefe«  Stile«  würben  nämli$  Strafen  aller  ftarben  beitragen. 
$>urt&  einen  in  S'  8  aufgehellten  Schirm  mit  einzelnen  beweglichen  ©palten  fann 
man  nun  aber  Die  ©trafen  »on  gewifTcn  fcarben  oerbinbern  bie«  <u  tyun,  unb  c« 
wirb  al«bann  ba«  ©üb  blofj  no<$  »on  ben  übrigen,  »cl$e  bura)  bie  ©palten  gcfjen, 
oerurfaefct,  c«  mufc  alfo  in  ber  au«  biefen  gemixten  garbe  erflehten.  3n  ber 
ftiaur  ijt  al«  SBeifpiel  ber  ftaü  gejäebnet,  wo  ba«  <öilb  a'*  in  ber  ORtfebfarbe 
au«  3nbiaoblau  unb  (Selb  (bie  übrigen«  wei£  ijt)  erfc$eint  d«  ge^t  oon  a  ein 
bioergentc*  ©trablcnbünbcl  au«,  beffen  ©trafen  naa>  ber93re$ung  in  LL  oon 
einem  ein  wenig  mehr  $urücflicgcnben  fünfte  bioergiren,  fic  würben  ftdj  nach 
ber  39rea>Ung  in  L'L'  in  et  Dereinigen;  bafjin  gelangen  aber  nur  bie  ©trabten 
be«  93ünbcl«,  welcfce  bureb  b  unb  g  gegangen  ftnb,  »eil  nur  bicr  fiödjcr  in  bem 
©$irm  &  &  ftnb;  e«  fommt  alfo  auf  bem  meinen  Rapier  in  a'  ein  blauer  un* 
ein  gelber  ©tra^l,  ebenfo  fommt  in  b'  ein  blauer  unb  ein  gelber  ©tra^l  jur 
Bereinigung,  weldje  beibe  burefc  ben  $unft  b  be«  erfleh  ©palte«  gegangen  jinb, 
ebenfo  in  ben  fünften  C  d\  %\\t  biefe  ©trafen  ftnb  in  ber  ftigur  au«* 
gebogen  unb  ocrfolgbar.  $a«  ganje©tücf  a'e'  mu§  alfo  in  ber  ORifcbfarbe  au* 
»lau  unb  ©clb  erfreuten.  SRan  fann  auf  biefe  ffieife  bie  «ERtfcbfarbcn  au« 
beliebigen  paaren  in  größter  JBollfommcntyeit  auf  einer  weijkn  tfläaV  erzeugen, 
wenn  man  bem  ©a^irm  S'S  eine  Ginricbtung  giebt,  bafj  man  auf  ihm  jwei 
©palten  anbringen  fann,  wo  man  n>iÜ. 

©o  r;at  £clm^olfe  eine  Mctyc  oon  paaren  burebprobirt  unb  Ijat  nament«  ^ 
lia)  complemcntärc  <£aarc  b;crau«gcfu(&t. 

©ol$e  complemcntare  ftarbenpaarc  jinb: 

©iolctt  — ®rünlicr/gelb, 
3nbigblau  —  ©elb, 
ßttanblau  —  ©olbgelb, 
©rünlicfjblau  —  ttotb/. 

3u  ®rün,  buit  #elmbol|$  gefunben,  crijtirt  im  ©pectrum  feine  homogene 
komplementäre  Nuance,  e«  bebarf  minbcjlen«  jweier,  um  ®rün  $u  2öeif;  ;u  ergänzen. 
2Ran  mu§  uamiidj  Mcth  unb  Siolett  jumifc&cn;  biefe  bcibcnföarben  geben  aber  für 
ftd)  gemifa^t  jenen  Diittelton  $mifcben  beiben  —  Purpur  genannt,  —  ber  ben  föing 
ber  homogenen  ftarbencmpftnbungcn  jufammenfcblic&t.  $>ic  JRefultatc  biefer  Untere 
fud)ung  fönnen  überftd?tlia)  gravhif*  bargcjtellt  werben  unb  e«  fpringen  babei  noch 
einige  Folgerungen  in  bie  flugen.  3n  $igur  121  (a.f.©.)  ftnb  bie  ©ellenlangen 
(bie  befanntlicb  ben  ©ef>wingung«bauem  proportional  ftnb)  complementärer 
^arbenpaarc  al«  Slbfcijfen  unb  Orbinaten  einer  ßuroe  a°/3°y°,  a'ß'y'  aufge- 
tragen*). 3Ran  fann  alfo  ;u  einer  beliebigen  ftarbe,  g.  ©.  Drange,  bie  com» 
plementäre  ftnben,  wenn  man  an  bem  fünfte  ber  WbfcijTcnare,  welajer  ber 
©ellenlange  oon  Drange  cntfpria)t,  ein  ^crpcnbicfcl  erriebtet,  bi«  baffelbc  bie 

*)  »le  (tinbeit  in  ber  bunterttmlltonfte  Ttjeil  eine«  ^arifer  Solle«  angenommen. 
SÄit  1500  folAer  einleiten  ber  ®ellenlänge  gewtffer  violetter  ©trablen  beginnen 
bie  Öoorbinaten. 
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Kurbc  a,  yi  fäneibet.  SDte  Sange  biefe«  ^crpenbiefcl«  brüeft  im  gleiten  SWafjc 
ben  Uebcrföuf»  ber  2öeflenlänge  ber  gefugten  Komplementärfarbe  über  bie  von 
Violett  au«,  ober  wenn  man  oon  bem  $>urdjfd>nitt«pun(te  be«  ^erpenbiefeU  mit 
ber  Kurpe  t>cri^cntal  naefc  linf«  gebt,  fo  tann  man  gerabe$u  bie  Komplementär* 
färbe  an  ber  Orbinatenare  aMefen. 


ftia-  121. 


G«  iji  l>cd?fl  bemerfenäwertb, :  roäbjcnb  ba«  äu^crflc  flott;  unb  Golbgelb 
im  6peetrum  meit  au«  einander  liegen,  b.  t>.  i^rc  ffieüenlängen  fetjr  perfäieben 
|inb,  liegen  tyre  beiben  Komplementärfarben,  ©rünlidjblau  unb  KpanMau,  biAt 
neben  einanber,  ober  finb  bie  ffieüenlängen  itjrer  Komplementärfarben  faft  gleich. 
(Sbenfo  nehmen  Eiolett  unb  3nbigblau  einen  breiten  {Raum  ein,  »äbjenb  ihre 
Komplemente  oom  Grünlichgelb  bi«  *um  (Selb  nur  einen  formalen  Streifen  bilben. 
<5«  bürftc  »ob,!  bamit  in  3"fanimenl)ang  JU  bringen  fein,  bafe  in  ben  Räumen 
be«  ©peetrum«,  für  meiere  bie  Komplementärfarben  eng  bei  einanber  liegen,  aua> 
bie  Dualität  be*  fubjectipen  ftarbeneinbruefe*  fia>  fajt  gleia)  bleibt.  €o  änbert 
fiep,  ber  Ion  be«  flogen  faum  merflicr;  oom  Anfange  be«  ©pectrum«  bi«  jur 
grauen t>ofer'fcr)en  Cinic  6\  ebenfomenig  ber  Ion  be*  Violetten  Pon  G  bi«  L 
Umgefeh^rt  änbert  fid^  ber  ftarbenton  mit  rapiber  £cr)neüigfeit  an  ben  (stellen 
be«  6pectrum«,  bereu  Komplementärfarben  einen  grojjen  ffl'aum  einnehmen;  e« 
muß  bie«,  mic  unfere  grapbjfay  Darjtellung  lehrt,  an  beiben  Gränjen  be«  Grünen 
gelten,  unb  in  ber  Xr)at  ijt  im  pri«matifa>en  ©peetrum  Grün  fclbfl  ein  äujkrjt 
fcbmaler  Streif,  ber  faft  o^ne  Sermittelung  in  2Mau  unb  Gelb  übergebt.  Da« 
Scr^ältniB  ber  ©ellenlangen  in  einem  complemcntären  garbenpaarc  ijt  nidjt 
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etwa  confiant;  perglei<$t  man  c«  mit  muftfatiföen  3ntcrpaUen,  fo  fdjwanft  cd 
jwifcben  einer  Quart  =  1,333  unb  einer  fleinen  Ier$  =  1,20;  am  fleinften 
ijt  e«  für  ba«  $aar  ©olbgelb*  (Spanblau. 

ffienn  bie  complementären  ©etlenlängen  gefunben  ftnb,  ober  wenn  man 
weijj,  welche  ftarbentöne  gemiföt  ben  (Jinbrucf  oon,  ffieifj  erzeugen,  fo  entfielt 
no$  bie  ßragc,  in  melier  3ntenfttät  muffen  fte  gemiferjt  »erben,  um  ffieijj  ju 
geben.  Um  bie  batyin  jiclenbcn  ikfhrebungen  oon  $elm{jolfc  $u  überfein, 
jtnb  einige  JBorbemcrfungen  über  2i<$tintenfität«oergleid)ungen  im  Allgemeinen 
erforbcrli<$.  Der  mee^anif^e  begriff  oon  3ntcnfttät  eine«  gefärbten  €trable« 
ift  befanntlicty  bie  lebertbige  Äraft,  bie  burefc  tyn  repräfentirt  wirb;  ftc  ift  bei 
gleicber  SöcUcnlängc,  wie  au«  ben  ©runbfä&en  ber  üflcd^anif  leidjt  erfiebtlid), 
bem  Quabrate  ber  ßrcurfton«wette  eine«  im  Strablc  fa)wingenben  Actycrmolc« 
fülc«-  proportional.  Diefe  ©rbjjc  ijt  aber  bt«  jefct  weber  birecter  2Reffung  «o* 
inbirecter  $cre$nung  gugängli^.  Der  einzige  ©runbfafc,  ber  al«  unumftefclid) 
fcftftcr;cnb  angenommen  werben  barf  unb  mittelbar  ju  numeriföcn  3ntcnfttät** 
ocrglciAungen  führen  fann,  ift  ber,  bafc  $wet  im  uteebaniföen  ©inne  glci<&  inten* 
ftpe  6trat>len,  auf  gleia>  empftnblidje  ©teilen  bcrfclben  ftefcl;aut  fattenb,  bafelbft 
aud?  ben  fubjectioen  (Sinbrucf  glcidjcr  £clligfcit  f;crporbringcn.  Diefe  gleite 
£elligfeit  fann  bei  gleicher  garbe  mit  gro§cr  ©enauigfeit  unter  günftigen  Um» 
ftänbcn  beurteilt  werben,  unb  man  fann  bal?cr  auf  anbere  23err;ältniffc  ber 
3ntenjttät  jurücf fölieijen ,  wenn  man  bura>  befonbere  Äunjtgrijfe,  bie  in  ber 
^botometrie  gclcl>rt  werben,  ben  einen  ber  $u  perglei^enben  ©trafen,  beoor  er 
bie  He^aut  trifft,  in  befanntem  Serfjältniffc  abföwäaU  bi«  er  bem  anberen  an 
ffiirfung  gleidj  fommt. 

»ei  perfetyieben  gefärbten  Strafen  fann  ber  crjtc  ©runbfafc  ber  ^tjotometric, 
bafc  ber  (Sinbrucf  glei<$cr  fceHigfeit  oon  Ofciüationen  glei^er  lebenbiger  Straft 
beroorgebraefct  werben  muffe,  ni$t  me&r  a  priori  behauptet  werben.  Soll  bafycr 
bod)  nod)  baoon  bie  Hebe  fein,  bie  3ntcnfttät«pcrr;ältniffe  complementärer 
Strafen  ju  pnben,  in  welken  gemiföt  ftc  wirflid)  2öei§  tyeroorbringen ,  fo 
muffen  wir  ben  ftreng  med>anifa)cn  begriff  oon  3ntenfttät  eine*  ßid)tftrar;le«  bei 
6citc  fcfcen  unb  bem  2öortc  eine  pl>ttftologifa>e  93cbcutung  geben,  b.  l>.  unter 
3ntcnfttät  gerabeju  ben  ©rab  oon  &clligfcit  ocrfiebcn,  welken  ber  6trar;l  tm 
2lugc  beroorbringt.  Dabei  ift  wofyl  ju  beachten,  bafi  bie  fubjectioe  SDtcffung 
biefer  ©rdfie  nicmal«  eine  fcr;r  fc^arfc  fein  fann,  wenn  e«  ftep,  um  23crglcid)ung 
perfd)icben  gefärbter  Straelen  fjanbelt,  weil  bie  qualitative  Serfdjicbcnfjcit  be« 
ßinbruefe«  bie  Serglcidjung  ber  Quantitäten  $u  fcfyr  flört.  S3on  porn^ercin 
tonnte  man  nun  geneigt  fein,  einen  ^weiten  ©runbfaß  über  biefe  pf}pfiologif$ 
befinirte  3ntenfttät  gelten  ;u  (äffen,  ben  nämlid),  ba§  ftc  für  jwei  glcid) 
gefärbte  6tra^lcn  ber  med^anifd^en  3ntenfttät  proportional  wäre,  b.  f).  ba§ 
ein  met^anif^  boppelt  fo  iiitcnftocr  Strahl  aua)  eine  boppclt  fo  gro^e  ^cüig* 
feit  f)eroorbräd?tc,  wa«  auä)  feine  §arbc  fei;  ba«  ift  aber  nutt  ber  $all. 
Diefen  merfwürbigen  Umftanb  ^at  ^clm^ol^  mit  bem  porbin  befd)ricbcncn 
Apparate,  ber  il>m  $u  feiner  ganzen  Unterfuä^ung  biente.-  fölagenb  betätigt. 
5Wan  ftct)t  nämli^  Ici^t,  eine  bircetc  Gonfequcitj  au«  ber  Proportionalität 
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ber  m«$aniföen  unb  phhfalogifchen  3ntenf!tät  gletthgefärbter  Strogen  wäre 
biefe:  ßrfcheinen  bei  gewiffen  unbefannten  Sntenfitaten  i  unb  *  §wei  mt« 
Rieben  gefärbte  Sichtmaffen  gleich  ^cfl,  fo  muffen  fte  auch  noch  gleich  h'ö 
erfcheinen ,  wenn  man  i  unb  t'  oerboppelt  ober  beibe  fonft  in  einem  beliebt 
gen  Serfjältnift  änbert;  e«  müßten  ft<h  nämlich  bie  £elligfeiten  in  bemfelben 
Eer^ältnift  änbern,  woburch  ihre  @lei<hheit  nicht  aufgehoben  würbe.  S$eibet 
man  nun  au«  einem  gegebenen  weiften  Sichtbünbel  eine  blaue  unb  eine  gelbe 
Sicbtmaffe  ab,  bie  jwei  Stücfe  berfelben  ftläaV  gleich  bell  erfcheinen  laffen,  fo 
müßten  fte  noa)  immer  gleich  W  erfcheinen,  wenn  man  auf  irgenb  eine  Seife 
bie  3ntenfttät  bc«  weiften  Sichtbünbel«  in  irgenb  einem  Scrpältniffc  dnberte ; 
benn  man  fann  fteber  barauf  rechnen,  baft  baburch  bie  blaue  unb  bie  gelbe 
Sichtmaffc  iljre  3ntenfität  in  bemfelben  Scrbältniffe  änbern.  $ic«  *u  ent* 
fdjeiben,  bietet  offenbar  unfer  Apparat  bie  Wittel.  $ält  man  jmifeben  bie  Sinfc 
V  V  unb  ben  legten  Schirm  ba,  wo  ftch  bie  Strahlen  fdmeiben,  einen  febatten* 
machenben  Stift  in  geeigneter  Sage,  fo  fann  man  e«  offenbar  bab,in  bringen, 
baft  man  oon  bem  fclächcnftücf  etc  ba«  blaue,  oon  c'e'  ba«  gelbe  Sicht  abfehnei» 
bet,  man  bat  bann  ein  gelb  erleuchtete«  Stücf  a'c  neben  einem  blau  erleuchteten 
Ct'\  beibe  bejichen  ihre  Erleuchtung  au*  bemfelben  weiften  $ünbel.  $>a  be* 
fanntlich  ba«  im  Sonnenlichte  oorhanbenc  gelbe  Sicht  oiel  heller  ift  al«  ba« 
blaue,  fo  wirb,  wenn  bie  Spalten  g  unb  b  im  Schirme  &&  gleich  weit  offen 
flcr)cn ,  ba«  ^läcbenftücf  a'c'  oiel  l;eüer  erfcheinen  al«  c'f ;  bureb  Serengerung 
ber  Spalte  g  ober  Verringerung  ber  gelben  SichtmafTc  fann  man  alfo  bewirfen, 
baft  beibe  gleich  heü  erfcheinen.  3>ie«  fei  gefchefycn.  2öir  oerminbern  jefct  bie 
rsntcnfttät  be«  einfallenben  weißen  Sichte«;  .frclmboljj  tfyat  e«  bura)  ßinfüb« 
rung  eine«  burchfeheinenben  ®cwebc«  (Xüll)  auf  bem  2öege  bc«' unjcrfrrcuten 
weisen  Sünbel«  (oor  bem  $ri«ma),  ba«  einen  Ibcil  bc«  weiften  Sichte«  gänzlich 
abfehneibet.  Sogleich  erfchienen  bie  beiben  ftlachcnftücfc  nicht  mehr  gleich  bell, 
lonbern  ba«  blaue  hefler  al«  ba«  gelbe.  $)cr  Unterfchieb  liegt  entfehieben  aufcer* 
halb  ber,  wie  oben  bemerft  würbe,  allerbiug«  weiten  ftcblergränjen.  *Äuf  ©runb 
re«  befchriebenen  unb  anberer  Verfuchc  fann  ber  febon  oon  $)ooc  »ermuthung«* 
weife  au«gefprochene  Safc  al«  bewiefen  angefehen  werben:  3Wfi  gleich  bell 
erfcheinenbe  färben  erfcheinen  bei  Vcrboppeluug  be«  weiften  Sichte«,  au«  bem 
nc  flammen,  nicht  mehr  gleich  bell,  oiclmcbr  erfcheint  al«bann  bie  weniger 
brechbare  h*Mcr:  umgefebrt  ba«  urfprüngliche  weifte  Siebt  balbirt  ober 
überhaupt  oerminbert,  fo  erfcheint  bie  ftarfer  brechbare  hdlcr. 

ÜJtit  biefen  Erfahrungen  unb  Gegriffen  au«gerüftet,  fönnen  wir  un«  nun 
bie  beftimmte  §rage  ftellcn:  3n  welchem  Serbältniffe  muffen  bie  beiben  Tellig« 
feiten  eine«  comptementären  ftarbenpaarc«  fteben,  bamit  ihre  2Rifchung  ben 
(Jinbrucf  »  2Beift «  hervorbringt?  $clmholfc  fanb,  baft  bie«  Verhältnis 
baffclbe  ift,  in  welchem  bie  einjelnen  färben  im  weiften  Sichte  enthalten  finb. 
6«  ift  bemnach  unferen  Seiten  jufolgc  oariabel  mit  bem  abfoluten  2öcrti)c  ber 
£elligfcit  einer  ber  coinponirenben  färben,  ober  oariabel  mit  ber  3ntenfttät  be« 
weiften  Sichte«,  au«  welkem  bie  complemcntären  Strahlen  gewonnen  würben; 
benn  e«  würbe  ia  gezeigt,  baft  in  fer>r  hellem  weiften  Sichte  bie  weniger  brechba« 
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ren  ftarben  gegen  bic  {tärfer  bretfcbaren  geller  erfc^einen  al«  in  föwä^erem 

roci§en  Ci^tc   Tic  numerifeben  JRcfultatc  ftcllt  .f> c l m  b c l  p  in  folgenber  Xabeflc 

;  n  lammen,  giebt  ftc  übrigen*,  wie  au«  bem  ©irrigen  f(t)on  gu  fa)lieficn  ift, 

nur  für  ungefähre  erjtc  Annäherungen  au«. 

53ei  ftarfem      *öei  fd>wa*eni 
Siebte.  Siebte. 

Violett  ju  ©rüngelb  .    .    1:10    .    .  1:5 
3nbigo  §u  ®elb    ...1:4  ..1:3 
Gtoanblau  $u  Crange  ..1:1  ..1:1 
(Mnblau      SRott)     .    .    1  :  0,44. 
$ie  ^rineipien  ber  SWcthobc,  naa>  welcher  tiefe  töcfultatc  gewonnen  wurden, 
liegen  fa^on  in  ber  obigen  93efdjreibung  ber  VoroerfuaV,  e*  genügen  baber 
wenige  Sorte  über  ciefelbc.  $)ajj  bic  complcmcntärcn  Farben  in  ber  3ntenfität 
a,emifcr;t  werben  müjfcn,  in  welcher  ftc  im  weipen  2id*tc  enthalten  ftnb,  um  felbft 
Sci§  {u  geben,  gebt  barau«  herbor,  ba§  bie  ©palten  im  ©dornte  S'S'  immer 
gleia>  weit  [ein  mufcten,  wenn  S"  S"  weijj  crfct)cinen  follte,  mochte  nun  ba« 
ungcf$wädjte  ober  ba«  gcfer/wäct;te  Sonnenlicht  angewanbt  »erben.    Um  aber 
ta«  Verhältnis  ber  .£>eUigfeit  felbft  numeriftt)  ;u  bejtimmen,  Meute  roieber  ber 
(hatten werfe nbe  Stift.    Pehmen  wir  wieber  al«  Veifpicl  ben  in  ber  ftig.  1*20 
•aejei^neten  $aU;  bei  gleich  weiten  Spalten  g  unb  b  wirb  ba«  gelbe  ftlädjenfiücf 
a'&  tyün  erfebeinen,  wie  oben  ebenfalls  oorauegefefct  würbe.    Sir  benfen  un« 
roieberum,  bie  Spalte  bei  g  würbe  fo  lange  verengert,  bi*  a'C  mit  bem  blauen 
Stücf  c'f  gleich  bell  erfcr)iene;  hätte  man  ju  biefem  dnbe  bie  Spalte  g  foweit 

oerengem  müjTcn,  ba§  ihre  breite  —  ber  Spalte  b  betrüge,  fo  wäre  offenbar  bic 

n 

•pelligfeit  be«  gelben  2i$tc«  für  ba«  nfachc  ber  .fnOtgtcit  be«  blauen  ju  halten. 
3ei  fa>mäcr)ercr  weifjer  ^Beleuchtung  war  nun  eben  eine  geringere  Verengerung 
pon  g  notr)»enbig  al«  bei  jlärfcrer. 

$icfe  gangen  Gjperimcntalunterfucbungcn  fudjt  £clmbol{3  in  eine  empirifd-e  247 
ftcgcl  über  graphifehc  Xarjtellung  t>on  ÜJiifcbfarbcn  jufammcnjufaffcn,  ähnlid* 
ber  allgemein  befannten,  oon  Newton  gegebenen.  Obgleich  biefelbe  im  (&in* 
'einen  nod>  bebeutenber  ÜRobiftcationen  bebarf,  fo  ijt  boa?  ihr  $rincip  al«  an* 
wenbbar  anjuerfennen,  unb  baftrt  auch  bie  oon  #clmbolfc  gegebene  barauf. 
dine  eingehenbe  Äritif  ber  Wewton'fcben  Hegel  ijl  hier  begreiflicherweife  nicht 
am  $lafrc;  wir  befchränfen  un«  baher  barauf,  bie  neue  einfach  hinjufieflcn. 
ÜÄan  bat  bic  Berechtigung  unb  $Roglicbfeit,  alle  ftarbeneinbrücfc  in  einem  ge* 
fajloffenen  ftläc&enftüefe  berthcilt  ju  benfen ,  fo  bafj  an  ieben  $unft  berfelben 
einbeilimmtergarbeneinbrucf  gefnüpft  ju  benfen  ijt,  unb  femer  fo,  bafc  folgenbe 
»ejiehung  jwifeben  ben  einzelnen  fünften  unb  ben  zugehörigen  ftarbeneinbrüefen 
itottflnbet:  $>enft  man  ftcb  jwei  ober  mehrere  fünfte  ber  jarbenfläche  mit  ®e*  • 
matten  beladet  welche  burer)  ihre  ®rö§en  bic  3ntenfitätcn  ber  jugehörigen  $ar* 
ben  barfteüen,  unb  )u$i  für  biefc*  Söflcm  ben  Sehroerpunft,  fo  ijt  ber  ihm  ju* 
gehörige  ftarbeneinbruef  ber  (Jinbrucf,  welken  bie  gebauten  färben  in  ben 
gebauten  3ntcnfttäten  gemifcht  h^oorbringen.   *Jluf  ber  ftarbenflächc  mu^  ein 
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$unft  fein,  berSBcifc  bebeutet ;  um  ihn  herum  muffen  bic  belogenen  ftarben  bc« 
Spectrum«  nebft  ben  Ucbcrgang«toncn  jmiföen  föoth  unb  Siolctt  in  gcfchloffe* 
ner  JRingcurpc  ftcr)  anorbnen.    (komplementäre  färben  muffen  auf  biefer  Guroc 
biametral  gegenüber  liegen,  fo  bap  ber  »eip  rcpräfcntircnbc  $unft  auf  ieber 
33crbiubung«linic  eine«  eomplcmentärcn  ftarbenpaarc«  liegt.    Tnu\  2Bci§  mup 
unter  Umftänbcn  im  S<h»erpunftc  bc«  Snftcmc«  liefen,  ba«  au«  jttei  al«  fa>»crc 
fünfte  angefebenen  (Komplementärfarben  begebt;  ber  Schwer^unft  $»cicr  fünfte 
liegt  aber  immer  auf  ihrer  2?crbinbung«linic,  folglich  mufe  ©ei§  auf  ber  Serbin» 
bungälinic  eine*  icben  (5omplc-mcniärfarbenpaare*  liefen.    £ic  Guroc,  auf  ber 
bic  bomogenen  Sarben  liegen,  barf  aber  fein  Ärci«  fein,  ber  3öcip  *um  SRittcl* 
punftc  bat,  au«  mehreren  ©rünben.    1)  Stehen  nid^t  alle  ftarben  qualitativ 
gleich  »cit  pon  3öei§  ab;  ba«  ©rün  unb©clb  bc« Sonncnfpectrum«  gleist  bem 
2öcip  tpeit  mehr  al«  Violett  unb  töotb.    XJcmgcmäp  ift  bie  ftigur  entworfen. 
2)  ©et  Sa)»crpunft  einer  3ufammcnfteUung  oon  groei  gleich  ferneren  fünften 
liegt  in  ber  ÜJfittc  jroiföen  beiben.    Säge  alfo  ©eip  im  Zentrum  ei  nee  .treife«. 
auf  beffen  Peripherie  bic  homogenen  ftarben  liegen,  fo  müpte  man  jroeien  biame* 
tral  gegenüber  liegenben  färben  —  jroeien  Komplementärfarben  —  gleite  ?n« 
tenfttät  geben,  bamit  bie  Wifchung  ©eip  giebt;  man  müpte  im  2Mlbe  bie  beiben 
biamelral  gegenüber  liegenben  fünfte  gleich  fiarf  befebroeren,  bamit  ber  Scb»cr« 
punft  (ber  bie  SWifcr/farbc  anbeutet)  in*  Gentrum  (®ci§)  fallt    Wun  haben  wir' 
aber  gelegen,  bap  $.  33.  Siolctt  in  Piel  geringerer  3ntcnfität  genommen  »erben 
mup,  al*  ba«  il;m  complementäre  ©rünlichgclb,  bamit  beibe  $ufammen  ©eifi 
geben.   3n  unferer  ftigur  ift  bie«  beutlich  ju  fet>en;  im  fünfte  Violett  brauet 
man  ein  piel  geringere«  ©e»icf;t  anzubringen,  al«  in  bem  biametral  gegenüber 
liegenben  fünfte  (jwifeben  ©rün  unb  ©clb),  bamit  ber  Sch»erpunft  ihrer  3"* 
fammcnftellung  in  ben  Punft  ©eip  falle.    '5)  Um  ©rün  berum  geben  fchr  nabe 
bei  einanber  gelegene  färben  fct)on  eine  bem  ©eifc  fer/r  nahe  gelegene  (piel  ©eip 
cntbaltcubc)  ÜRifcfjfarbc.  ©lcich»ett  abftchenbc  färben  in  ber  blauen  unb  rotben 
©egenb  bc*Spcctrum«  geben  eine  SWifa>farbe,  bie  bem  ©eifc  piel  unähnlicher  ift; 
bemgemäp  fann  toieberum  bie  (£uroe .  ber  homogenen  Barben  fein  5hrei«  fein, 
benn  fic  mufi  in  ber  ©egenb  oon  ©rün  Piel  ftärfer  gefrümmt  fein,  fo  bap  bie 
©crabc,  roelctje  $wci  fünfte  oon  geroiffem  »ogcnabftanbc  Perbinbet  unb  »clebe 
ben  Scbrccrpunft  ber  3ufammenftellung  beiber  enthalten  mufj,  näher  an  ©eip 
porbeigebt  al«  bic  ©erabe,  meiere  glcich»cit  pon  einanber  abftcbcnbc  fünfte  in 
ber  blauen  unb  rotten  ©egenb  perbinbet.   Allen  biefen  IBebingungcn  entflicht, 
roenigften«  bem  Sinne  nach,  bie  (Suroc  $ig.  122,  ieboeb  macht  fte  fcinc«»cg« 
ben  flnfpruch,  alle  93erl)altniffe  quantitatio  getreu  roieberjugeben ;  fo  ift  nament- 
lich bic  Sücfc  $»if<bcn  JRoth  unb  SSiolctt  gcwiffcrma&cn  nur  prooiforifch  bureb 
ein  gerabc«  Stücf  au«gcfüllt,  »eil  genaue  Unterfud?ungen  fehlen.  3n  ber^igur 
-  ift  nacf>  liefen  Erläuterungen  bie  gange  fiebre  pon  ber  ftarbenmifchung  enthalten, 
»enn  man  noch  bie  ftcgcl  r^injufügt,  ba§  im  umfchloffenen  iWaumc  bic  2Wif4* 
farbeneinbrüefe  fo  angeorbnet  ju  benfen  ftnb,  baj?  auf  irgeub  einem  9tabiu«peclor 
Pom  fünfte  fflci§  $u  irgenb  einem  fünfte  ber  Peripherie,    93.  Gnanblau,  alle 
biejenigen  (Jinbrücfe  liegen,  bie  in  ihrer  fcärbung  cttanblau  ftnb  unb  ft<h  Pon 
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einanber  nur  bureb  bie  SRengc  be«  beigemifchten  2Bci§  untertreiben,  fo  bafj,  je 
näher  man  bem  2Bet§  fommt,  um  fo  metyr  biefe«  borherrfcht;  je  näher  man  ber 

122. 


Peripherie  fommt.  um  fo  gefättigter  iji  bie  ftarbe.  (5«  ifl  bie«  ber  grabhifebe 
ober  fambolifchc  fluäbrucf  bc«  oben  (6eitc  352)  f)ina,ejteUten  ©runbfafcc«,  bafr 
jebe  SWifcbfarbc  au*  noch,  fo  Dielen  Gomoonentcn  einen  Ginferucf  herborbringl, 
ber  auch  beroorgebraeht  »erben  fonntc  bureb,  3umifchung  bon  2öcifj  gu  irgenb 
einer  homogenen  ^arbe. 

ftürjlich  ifl  noch  ber  Scrfuch  gemalt  morben,  ben  hier  oorgetragenen  rein  248 
emoirifchen  Behren  bon  ber  ßmpftnbung  ber  ÜRifchfarbcn  eine  bbbftfalifchc  $)cu; 
tung  $u  geben*),  ©railich,  oon  bem  biefer  Stcrfuch  herrührt,  jictlt  ftch  ber 
@infaa)heit  wegen  bor,  bie  beiben  ju  mifchenben  ftarbenffrablcn  feien  in  berfeU 
ben  Gbcne  polarifirt,  fo  bafj  alfo  alle  in  Betracht  fommenben  Dfcillationcn  in 
eine  unb  biefelbe  @bene  fallen  unb  eine  einfache  algcbraifchc  Surnnjirung  ber 
fluäfchläge  hinreicht,  bie  refultirenbc  ©emegung  be«  bon  beiben  Strahlen  getroffe- 
nen 9?e^autmolefüle«  $u  finben.  $5a«  fann  auf  grabfnfdK  Söcifc  gefchchen, 
unb  wollen  wir  c«  bureh  einige  SBcifbiele  anfchaulich  machen,  obwohl  ©railich 
feine  fchlie&lich  benufeten  numerifchen  iRefultatc  auf  anberem  Söcgc  burd?  {Rechnung 
gefunbentyat.  3nftig.  123  (a.  f.  6.)  fteOcbic  feiert  au«gebud)fctc  oon  ben  beiben 
fdjroadj  gezeichneten  fficüenlinien  ben  ©cwcgungäjufianb  bar,  in  welchen  ein  biolettcr 
6trab,l  ein  9?e^autelement  oerfefet,  ba*  er  erregt,  in  berföcifc,  bafj  bicWeiffen 
bie  3eitcn  bebeuten,  bie  Drbinaten  bie  zugehörigen  Aufweichungen  au«  ber 
©Icicbgcwichie'lagc,  fo  bafj  g.  nach  Ablauf  ber3eit  ab  ba«  Wcrocnclcmcnt  um 
eine  ber  zugehörigen  Drbinate  bc  proportionale  ©röfjc  aufwärt«  bon  feiner 
©leichgcwichtölage  abgewichen  iji.  2>ie  flärfcr  auÄgebudjtetc,  fdjwach  gejeidjncte 
Wellenlinie  bebeutet  in  bcrfelben  ffleife  ben  SBewcgungfyuflanb,  ben  ein  rotier 
6trahl  für  ftch  in  bemfelben  9?cfcbautclcmcnt  hcroorbringen  würbe,  ffiirfcn 
jefct  beibe  gleichzeitig  ein,  fo  geräth  ba*  9?c^h.autelcment  in  einen  rcfultirenbcn 
^ewegung«zuftanb,  beffen  graphifche  3>arftcllung  fofort  gefunben  ifl,  wenn  man 
bie  gleichzeitigen  Drbinatfn  ber  componirenben  2}cwcgung«zufiänbc  algebraifa) 


*)  ©railirf»,  2*cttraq  $ur  S^wtli  ber  gemifnMcn  Farben.  <5i$ung«berid>t  ber 
f.  f.  «fabemie  \u  fflien,  «öb.  XIII.  @.  201. 
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fummirt  unb  bie  Summen  ale  Drbinaten  bc«  refultirenben  Sufianbee  anjtcbt. 
$).  t>.  alfo,  bie  Drbinaten  »erben  ju  einanber  abbirt,  wenn  jte  auf  berfelben, 

oon  einanber  fubtrahirt,  wenn  jte  auf  entgegengcfcfcten 
Seiten  bcr  flbfciffenarc  gcmefjen  finb.  So  ift  bic  jtarf 
tuegcjogcne  Wellenlinie  conjtruirt,  bie  alfo  ben  au« 
Biolett  unb  föotb  refultirenben  33e»egung«jujianb  ober 
bie  2Jtifa)farbe  grapfnfd?  barjteüt.  (5*  fragt  ftd>  nun, 
wie  ijt  eine  foldjcßuroc  für  bie  Deutung  ber  ÜRifdjfarben« 
emoftnbungen  ;u  ocrroertbcn'r  ÜRan  ftefit  fogleiaV  ba§ 
eine  Jkrrocrtljung  nidjt  möglidj  ijt,  ohne  eine  ßrrociteruna, 
bce  #SBeftriffed  ftarbc;  benn  bie  refultirenbc  Bewegung  ijt 
einer  *Periobicität  unterworfen,  bie  nidjt  fo  cinfad)  ijt  wie 
bie  <ßeriobicität  bei  einem  homogenen  ftarbenffrafyle. 
3»ar  gcr;t  aud)  tyier  ba«  2Jcolef  ül  oon  3eit  ju  3<it  but* 
bie  ®leidjgewid?t«lage,  jwar  erreicht  e«  auch  hier  von 
3eit  ;u  3cit  ein  QRarimum  be«  9luefa)lage«  na*  ber 
einen  unb  ber  anberen  Seite,  um  wieber  um$ufetyren, 
aber  ein  wcfentlitfoer  Unterfa^ieb  oon  bem  iöewcgung«$u» 
iknbe,  ben  ein  homogener  ftarbcnjftabl  beroorbringt,  liegt 
barin,  bafj  bei  Ic&terem  bie  2Rarimalau«f4>läge  foworjl  ale 
bie  £)urd>gänge  bureb  bie  ©leia>gewi$t«lagc  bur*  ein 
unb  bafjelbe  conftante  3eitintcroaU  getrennt  ftnb,  »ab.» 
venb  bei  jenem  refultirenben  ©ewegungejujtanbe  biefe 
Jeitintcroallc  ocrfcfyieben  fmb  unb  namentlich  au*  ;»ci 
auf  einanber  folgenbe  3ftarimalau*f$lägc  burdj  einen 
anberen  Jcitraum  getrennt  fein  tonnen  ale  ft»ei  eonfecu« 
rioe  I)ura)gangc  burdj  bie  ©leid>gewi$t«lage.  Wacfc 
einer  gewiffen  3eit  freilia>,  bae  fieht  man  oon  oornfcerein, 
wirb  audj  in  ber  refultirenben  Bewegung  berfelbc  93er* 
lauf  oon  Steuern  beginnen.  Jn  unferem  Beifoicle  beginnt 
offenbar  nach  ber  3eit,  rrclebe  $ur  Bollenbung  oon  fünf  bau 
ben  Ofcitlationen  im  oiolctten  unb  oon  brei  halben  Dfeifla* 
tionen  im  rotten  2 trabte  oerroanbt  roub,  für  bie  refulti* 
renbe  Bewegung  oon  Beuern  genau  berfelbe  (Joflue  oon 
<£rfa)cinungen,  wcldjcr  $uerjt  ablief.  ÜWit  anberen  ©orten: 
bie  refultirenbe  Bewegung  befielt  aue  größeren  Venoben, 
oon  benen  jebe  in  eine  SRcibe  oon  $itt«  unb  Hergängen 
be*  Wolefüle*  jerfäüt,  bie  nia)t  lfoa>ron  jtnb. 
249  ©railicb  madjt  nun  folgenbe  pljbftologifdje  &n»otr;cfen:  1)  Da*  Clement 
ber  ftarbenempfinbung  ijt  eine  Bcrfdncbung  be*  iWcfehaurmolefülc*  au«  ber 
©lcia)gewid>t*lage  unb  ba*  wieber  2)ar/in$urücffer;rcn.  £>ie  3cit,  wäbrenb  melier 
e«  au*  ber  @leid>gewia)t*lagc  berauegeriicft  mar,  ift  majjgebenb  für  ben  qualita 
tioen  (5r;arafter  biefe*  (Slcmentc*  ber  ftarbenemofinbung,  gleidjgültig,  ob  e* 
wätyrenb  biefer  3eit  noa)  anbere  Bewegungen  ausführt,  ober  ob  bcr  #in*  unb 
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3urüefgang  regelmäßig  ober  unregelmäßig  gefa>iebt.  2)  Die  Quantität  Mefed 
<£mpftnbung«elemente«  tft  $u  meffen  burdj  ben  rtlädjenraum,  ben  in  ber  grap^i* 
fdjcn  Darstellung  be«  $>in  *  unb  Hergänge«  ba«  (5urt>cnflü<f  nebjt  bem  betreffen* 
ben  6tücfc  ber  flbfciffenayc  umfpannt.  £o  g.  SB.  würbe  in  unferem  ftaUe  ber 
erfte  #in «  unb  £ergang  (aufwärt«)  ber  rcfultirenben  ^Bewegung  anjufeljen  fein 
al«  ein  Clement  einer  orangerotben  ftarbenempftnbung,  ba  bie  3«tbauer  am 
ber  tjalben  Dfcillation«bauer  eine*  orangerotben  6trable«  gleidtfornrnt,  unb  bie 
3ntcnjität  bcrfelben  r/ättc  $um  97tajje  ben  glä^cnraum  amn.  Der  jweite  £itu 
unb  Hergang  (abwärt«)  geborte  al«  Clement  $u  einer  anberen  ftarbencmpftnbung, 
wela)c  übrigen«  jufällig  im  Sonnenfpectrum  nic^t  oorfommt,  ba  bie  ßeitbauer 
mo  größer  ijt  al«  bie  Ijalbc  CfctUation«bauer  ber  äuBerften  jttybaren  rotben 
Strafen.  <So  fefct  fta)  alfo  bie  grofje  ^eriobe  au«  lauter  Elementen  jufamtnen, 
wela)e  in  ieber  in  berfelben  flufeinanberfolgc  wieberfc^ren.  ®ratlid>  maebt 
3)  nodj  bie  pr>toftologif(be  fcöpotbefc,  bie  übrigen«  burdj  anberweitige  befannte 
$erfua>c  gejtüfet  wirb,  ba§  eine  gemifa>te  garbenempftnbung  entjteben  fann  bur* 
rafcfye«  Wufeinanberfolgen  ber  einzelnen  @inbrüefe,  unb  fo  würben  alfo  bie  gleiaV 
artigen  Elemente  ber  auf  einanber  folgenben  ^erioben  junäa>jt  ebenfo  oiele  ein* 
fa$e  ftarbenempftnbungen  gufammenfefren,  al«  bie  einzelne  $criobc  r»erfa>iebene 
Elemente  fyat,  unb  biefc  (Jmpftnbungcn  würben  wegen  ber  raffen  wedjfelnben 
Slufeinanberfolge  ibrer  Elemente  gemeinfa>aftlia)  jur  (Srjeugung  bc«  ganjen  (Sin* 
bruefe«  ber  SWifafarbe  beitragen. 

Die  <Periobc,  wcl($e  fta>  bilbet,  wenn  in  ber  erörterten  Söeifc  3nbigo  unb 
(Selb  (ein  complementäre«  garbenpaar)  $ufammenwirfen,  t;at  ©railia)  in  bie 
Elemente  jerlegt,  wela>e  in  folgenber  labelle  »er$eid>net  ftnb.  Die  3a^l  bebeutet 
•bie  rclatioe  3ntenfttät  ber  (Elemente,  ber  ftarbenname  be$ei$net  bie  tyomogene 
6pectralfarbe,  beren  r)albc  Ofcillation«bauer  ber  Dauer  be«  betreffenben  (Sie* 
mente«  glei<b  ijt.  ß«  mu§  jeboA  baju  bemerft  werben,  ba§  ba«  ber  &erea)nung 
unterzogene  ^arbenpaar  uidjt  ganj  genau  mit  bem  Don  #elmbolfe  al«  comple* 
mentär  bezeichneten  übercinftimmt;  ba«  fyier  gewählte  (Selb  liegt  nä>r  an  ber 
©ränge  be«  ©rün ;  aueb  ba«  t)icr  angenommene  3nbigo  ijt  etwa«  brechbarer  al« 
ba«  oon  £elmt;ol&.  Die  3ntenfitäten  würben  na<b  fcrauenbofer'«  Angaben 
über  bie  3ntenjitäten  ber  ftarben  be«  6onnenü$te«  angefefct. 
109  £a)wad>grünlid>gclb, 

97  @eib, 

84  Drangegelb, 

80  ©elblia>orange, 

91  6a)wa4>orangelia>gelb, 
105  ©rünlidjgelb, 
101  $rünlid>gclb,  • 
105  ©rünli^gelb, 

91  @clb, 

80  Orange, 

84  Orangegelb, 

99  fitlb. 
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109  (grünlichgelb, 

109  (grünlichgelb, 

97  (Selb, 

84  Orangegclb, 

80  Drange, 

91  ©elb, 

105  (grünlichgelb, 

101  (grünlichgelb, 

105  (grünlichgelb, 

91  Drangelichgclb, 

80  (gclblichorange, 

84  Drangegelb, 

90  (gelb, 

109  echroachgrünlichgclb. 

fficnn  bie  ^ofiolo^en  $tywtyefcii  (grailicb/«  richtig  finb,  fo  fcfct  fich 
hiernach  ber  (Sinbrucf  bc«  2öcifjcn  jufammen  au«  ben  rafa)  abmccbfelnbcn  Ein* 
brücfcn  ber  mittleren  Icnc  bc«  6pcctrum«  bon  (gclblichgrüu  bi«  Crange  (S* 
wäre  nun  ju  prüfen,  ob  auch  bei  ben  anberen  comvlemcntären  ftarbcnpaareii 
baffclbe  ©erhalten  herbortritt,  b.  h-  ob  bie  für  biefelben  gu  beredjnenben  größeren 
gerieben  ebenfalls  in  Elemente  jcrfallcn,  bie  gröfjtentheil«  in  ihrer  Dauer  mit 
ber  falben  Dfcillation«baucr  ber  ÜRittcltone  bc«  6pectrum«  übereinstimmen. 
250  üRcthobcn,  welche  man  früher  anwenben  $u  bürfen  glaubte,  um  über 

bie  ffiirfungen  ber  ftarbcnmif jungen  2luffd>lu§  ju  erhalten,  bebürfen  nach  biefen 
Erläuterungen  einer  neuen  Durchficht.  ÜRan  fann  afle  ÜRcthobcn  ber  garben* 
mifchung  einteilen  in  jeitlie^e  unb  räumliche.  $>ic  zeitlichen  befielen  barin, 
bafc  man  in  aufjcrorbcntlicb,  rafe^er  wcchfelnbcrflufeinanbcrfolge  biegu  mtfe^enben 
ftarbcncinbrücfc  bemfelben  fünfte  ber  «We^aut  beibringt.  '6ic  berufen  auf  ber 
foeben  erwähnten  #r#othefc,  ba&  nämlich  ein  rafcher  2öechfel  überhaupt  ju 
einer  gemifdjtcn  (Smpftnbung  führt.  5(1  aber  biefc  £r#otyefe  richtig,  fo  haben 
alle  bie  Berfa  hrung«artcn ,  bie  ju  jcitlicher  ftarbenmifchung  angewanbt  werben 
jtnb,  nicht«  Ungereimte«  —  ber  ftarbenfrcifcl,  ba«  ofciüircnbe  $ri«ma.  «ua) 
führen  fie,  wenn  man  gehörig  homogene  garben  anwenbet  —  unb  ba«  ift  eine 
Betätigung  ber  ju  (grunbe  liegenben  #r)potbcfc  — ,  gu  ftcfultatcn,  welche  gut 
mit  unferen  obigen  ficfyrfäfcen  übereinjlimmen.  Mbmcichcnbc  Angaben  berufen  r 
offenbar  auf  mangelnber  Beobachtung;  fo  glaube  ich  ficr/cr  behaupten  ju  bürfen, 
bafc  noc^  nie  3emanb  (grün  gefchen  tyai,  wenn  er  auf  bem  garbenfreifel  Blau 
unb  (gelb  raifchtc.  Diefe  3Rctr;oben  finb  in  ben  p^ft^lifchen  Sebrbücbern  mit 
hinlänglicher  3lu«führlichfctt  befchrieben  unb  bebürfen  baher  feiner  »eiteren 
Erörterung. 

Unter  ben  ÜRethobcn  räumlicher  ÜJfifchung  fleht  natürlich  al«  gang  bollfom* 
men  obenan  btejenige,  toelchc  bereit«  befchrieben  würbe  unb  eben  gur  (gewinnung 
ber  in  ben  borigen  Wummern  mitgetheilten  JHcfultatc  gebient  h*t.  früher  hatte 
fcelmholfe  eine  anbere  angewanbt,  bei  ber  man  cbenfall«.  flcher  ift,  e«  mit 
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homogenen  färben  ;u  tyun  $u  $aben,  bie  aber  ben  Uebeljtonb  ^at,  bafc  man 
alle  ftarben  auf  einmal  überfein  mujj.  <£r  fa^  nämlidj  burd?  ein  mit  $ri«ma 
oerfe^ene«  Xljeobolitben  <  fternro^r  naa)  einem  v/förmiÖ™  (Spalt,  fo  ba&  bie 
beiben  Spectra  ftd>  frcujtcn. 

ffiill  man  auf  bie  abfolute  £omogeneität  »ersten,  fo  fann  man  fia?,  um 
fty  gelegentli^  of>ne  grofie  Vorbereitungen  oon  ben  £auptfäfcen  ber  färben* 
mifa?ung«lef>re  $u  überzeugen,  eine«  anberen,  oon  £elml>olfe  oorgefd>lagenen, 
febr  einfachen  unb  ftnnreia?cn  Littel*  bebienen:  man  jiefct  naa>  einem  farbigen 
fünfte  burd>  eine  ®la«platte  unb  (oft  fia)  in  berfelben  einen  anberen  gefärbten 
$unft  fpiegeln,  fo  ba§  fein  Spiegclbilb  mit  bem  erjten  fünfte  sufanunenfäUt. 
9tebenftet>enbe  #igur  124  giebt  eine  beutlic&e  Hnfajauung  oon  ber  SKettjobe. 

$ei  b  unb  g  mag  |.  eine  blaue  unb 
gelbe  Oblate  auf  bem  Xtfd>  liegen;  ba« 
2luge  o  jtebt  burd>  ein  n»ie  p  gehaltene« 
®la«plätt<$en  naa)  b  unb  ficht  g  an 
berfelben  ©teile  gesiegelt,  e«  fomnit 
alfo  blaue«  unb  gelbe«  ßidijt  auf  biefelbe 
Stelle  ber  9?e^aut;  bura>  Seränberung 
ber  ge^enfeitigen  Stellung  fann  man 
iebe«  beliebige  Serfyaltniü  jmif^en  ben 
Sntenfttäten  ber  beiben  2ia)tarten  tjer« 
oorbringen.  toenn  man  nur  baran  benft, 
baff  bie  Jntenfttät  gesiegelten  £i$te« 
mit  bem  ©nfalUminfcl  roäa>jr,  mä^renb  bie  3ntenfttat  burc&gelaffenen  Sickte« 
mit  bemfelben  abnimmt. 

3>urd>  einen  ftig.  125  bargefteüten  Apparat  fann  man  auf  eine  roeijje 

ftlädjc  oerföieben  gefärbte  5ia)tmaffeu 
bringen,  aaaa  ijl  ber  fcnfredjte  £>urd>* 
fa)nitt  eine«  parallelcpipebifa)en  Äaflen«. 
(Sr  ijl  oorn  offen  b.i«  auf  einen  Streifen, 
befien  $)ur$f$nitt  bei  ww  ;u  fc^en  ijl  ber 
eine  roeifie  ftläaV  bem  inneren  be«#ajren« 
jufebrt.  3m  Äajten  fönnen  nun  farbige 
AläaVn,  etwa  blaue«  unb  gelbe«  Rapier, 
angebradjt  »erben,  fo  ba§  j.  JB.  bb  ber 
DttrAfcfcnitt  bc«  blauen,  gg  ber  be«  gelben 
Rapiere«  ijl;  ftc  empfangen  Iage«lia>t  oon 
oorn  bur$  bie  Dcffuung  be«  tfajten«. 
3Senn  im  Ucbrigen  ber  Äajlen  imoenbig  gut  gefcf>wär$t  ijt,  fo  fällt  auf  bie 
meifce  ftläty  ww  fein  dnberc«  al«  ba«  oon  bb  unb  gg  biffu«  jurüefgeworfene, 
ba«  aber  eben  bie  betreffenben  färben,  bie  man  mifa)en  will,  (jat.  $ie  fo  be* 
leistete  ftläcbc  betrachtet  ein  9luge  bei  o  burd?  ein  'Jlnfafcftücf  mit  einem  engen 
Sfyifce.  6«  ijt  bei  biefem  Snjfrumentc  fef>r  leiebt,  ben  mebrfadj  au«gefproa>enen 
unb  angemanbten  6afc  gu  betätigen,  bajj  eine  OKifa?farbe  aflemal,  felbjt  trenn 
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ju  au«  jiemli*  benachbarten  Ionen  bc«  ©pccrrum«  beilegt,  einen  blaffereti, 
fahleren,  weniger  gefertigten  ober  brennenben  (£inbrucf  madjt  al«  eine  homogene 
ftarbe;  mit  einem  2öorte:  jebe  ftarbcnmif*ung  enthält  28ciß. 
251        3Bir  r)abcn  je&t  no*  bic  principicUc  Unjuläfftgfcit  einer  üHethotc  na*$u* 
weifen,  beren  flnwenbung  oicl  iBerwirrung  in  bie  Itjcoric  ber  ftarbenmifer/ung 
gebraut  f>at.    ÜTlan  bat  bcfanntli*  oft  ftarben  gv  mif*cn  geglaubt,  wenn  man 
Pigmente  ober  farbige  <ßulocr  mifepte,  ober  roenn  man  farbige  ©läfcr  hinter 
einanber  bor  ba«  fluge  braute.    ö«  läßt  ftcr;  mit  einem  ©orte  ba«  Unri*tige 
biefer  $erfar)rung«artcn  bcsci*ncn,   wenn  man  bebenft,  baß  man  bur«fc 
jic  eine  6ubtraction  oou  ftarben  au«führt,  rodtjrenb  bo*  eine  ftarbenmifäung 
eine  Slbbition  oon  garben  fein  foll.   Daß  biefer  Vorwurf  ba«  #intereinanber- 
t/alten  oon  jwei  farbigen  ©läfcrn  trifft,  fpringt  unmittelbar  in  bie  Säugen. 
Man  benfe  ft*  $.  SB.,  man  fct;c  burd»  ein  blaue«  @la«  na*  einem  weißen 
©cgcnjtanbc.   $a«  ©la«  abforbirt  bie  gelben  unb  rotten  ©trafen  fajt  ootl< 
ftänbig,  bic  grünen  läßt  e«  f*on  etwa«  bur*,  bie  blauen  f*wäct;t  c«  wenig, 
unb  audj  bic  oioletten  läßt  c«  jum  Ir)cil  bur*;  man  befommt  alfo  bur$  ein 
fol*e«  eine  ßi*tmajfe  in  ba«  2luge,  in  weldjer  bic  blauen  Jone  entfe^ieben  oor* 
herrf*en,  fo  ba§  fte  für  ben  ftarbencinbruef  maßgebenb  ftnb;  baneben  tritt  aber 
au*  no*  oiolctte«  unb  grüne«  £i*t  auf.  '  bringt  man  nun  110$  ein  gelbe« 
©la«  bor  ba«  fluge,  fo  wirb  babura)  bon  ber  betriebenen  Sidjtmaffc  noer;  ein 
Irjcil  fubtrahirt  ober  au«gclöfcr;t,  benn  ein  gelbe«  ©la«  läfct  nur  rott,e«,  gelbe« 
unb  grüne«  2itr;t  bura),  blaue«  unb  oiolette«  bagegen  fet)r  wenig.    Da  ba« 
gelbe  unb  rotr/c  2i*t  aber  bereit«  oon  bem  blauen  ©lafc  fajt  gan$  ocrf*lucft 
waten,  fo  tonnen  fte  in  ber  föließli*  in  ba«  2luge  gelangten  fiicbtmaffe  feint« 
mcrfliaVn  (Hinflug  mer^r  äußern.    6«  wirb  bemgcinä§  in  berfelbcn  nur  ba« 
grüne  ßi$t,  ba«  fomot;l  oom  blauen  al«  bom  gelben  ©lafc  in  namhafter  3nten« 
fitat  bure&gclaffen  wirb,  tonangebenb  auftreten  fönnen.     9Han  fter;t  in  ber 
Xbat  —  wa«  allgemein  befannt  ift  —  bura)  jwei  tjinter  einanber  gehaltene 
©läfcr,  bon  benen  ba«  eine  blau,  ba«  anberc  gelb  ift,  einen  weisen  ©cgcnjtanr 
grün.   Aber  weit  entfernt,  barau«  ju  f*licfjcn,  ba§  ©rün  bie  2Rifc$farbc  au« 
SBlau  unb  ©clb  fei,  fönnen  wir  bloß  ba«  mit  «Sicfcerbcit  barau«  ableiten: 
©rünc«  2t*t  allein  gerjt  bunt;  iebe«  ber  beiben  ©läfcr  in  namhafter  3ntenfttät 
r;inburc$,  wätjrenb  jebe  anberc  fiier/tart  enrweber  oon  bem  einen  ober  oon  bem 
anberen  ober  bon  beiben  ©läfcrn  abforbirt  wirb.    ÜRan  fietjt  no*  beffer,  bap 
biefem  Serfarjrcn  ein  principieUcr  geiler  §u  ©runbc  liegt,  wenn  man  ftc$  einen 
ertremen  ftaü  benft,  ber  freilief;  praftif*  ni*t  hcrjuftellcn  ift.   £ätte  man  jwei 
©läfcr,  beren  jebe«  wirf  Ii*  nur  eine  einzige  Ijomogcnc  ßarbc  burctylicßc,  fc 
würbe  bura>  beibe  hinter  einanber  ein  weißer  ©egenftanb  ni$t  etwa  in  bet 
ÜJtifcr;  färbe  biefer  homogenen  färben,  fonbern  gar  ni*t  gefehen  werben  —  bic 
3ufammenftcUung  beiber  ©läfcr  wäre  eben  ooUfommen  unbur*jta)tig.  93crfu*c 
mit  $wei  hinter  einanber  gehaltenen  farbigen  ©läfcrn  wibcrfprccf/cn  aucr;,  weil 
fte  eben  feine  tfarbenmiföungen  finb,  unferem  ©runbfafcc  oon  ber  9tbfar/lung 
bur*  2Rif(f;ung ,  im  ©egentr;eilc  erf*eint  bie  übrig  blcibcnbe  ^arbe  mebt  weiß' 
lieber  al«  bie  garbe  ber  einzelnen  ©läfcr,  fonbern  biclmcl;r  gefättigter  unb 
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homogener,  wa«  ga,nj  natürlich  ifl,  ba  ba«  jweite  ©la«  noch  fernere  XfytiU  be« 
6pectrum«  au«l6fcbt;  bie  bureb  ba«  erjtc  ©lad  burebgegangen  waren;  aufcerbem 
erfebeint  begreiflieberweife.  ba«  übrig  bleibende  Si6t  febwäcber  al«  bie  bureb  ein 
©laä  burebgebenben  2Jtengen ;  man  fönnte  ftd>  bilblich  fo  au«brücfen :  e«  wirb 
©cbwarj  jugemifebt,  wäbrenb  in  einer  eigentlichen  ftarbenmifchung  immer  mcfyr 
ober  weniger  Seife  erfebeint. 

2öir  l)aben  ben  $aQ  zweier  farbiger  ©läfer,  obgleich  berfelbe  wenig  ju 
Xrugfcblüffen  über  $arbenmifcr)ung  ausbeutet  werben  ifl,  boeb  fo  au«führli<h 
bebanbelt,  be«halb,  »eil  in  ber  ÜRifchung  oon  farbigen  ^uloern  ober  Momenten, 
auf  welche  fenft  immer  bie  ganje  ßebre  oon  ber  ftarbenmifebung  gegrünbet 
würbe,  ganj  bafielbe  ^rineip,  wenn  auch  etwa«  oerjlecft,  ju  ©runbe  liegt,  ftragt 
man  nämlich,  wober  ba«  Sicht  fommt,  welche«  ein  farbige«  ^uloer  farbig  erfefyei* 
nen  lä&t,  fo  fann  bie  Antwort  nur  bie  fein:  ba«  au«  bem  inneren  ^erfommenbe 
Sicht  ijl  ba«  gefärbte,  unb  jwar  gan$  wie  bei  einem  farbigen  ©lafe  bureh  9Jb* 
forption,  ba«  von  ber  Oberfläche  ^urücfgeworfene  ift  im  Allgemeinen  wei§.  ÜJian 
fann  jefct  atfo  ganj  wie  oben  feblie§en:  ÜJJifcbt  man  ein  blaue«  unb  ein  gelbe« 
"JJuloer,  fo  werben  überall  gelbe  unb  blaue  burcbjtcbtige  Äornd?en  über  cinanber 
liegen,  unb  oon  bem  au«  berüefc  jurüefgejtrahlten  Sichte  abforbiren  bie  blauen 
Äörndjen  bie  rotben  unb  gelben  Tbeile  unb  lajfen  grüne,  blaue  unb  oiolette 
'Jlntbeile  übrig;  bieroon  abforbiren  bie  gelben  Börnchen  noch  ©lau  unb  Violett, 
fo  bafj  nur  ©rün  übrig  bleibt,  liefern  mifebt  jicb  freilich  noch  febwaebe 
weifle  Schimmer  bei,  ber  oon  bem  an  ber  äuficrjten  Oberfläche  jurüefgeworfenen 
Sichte  berrübrt.  5lu«  biefem  ®eftcbt«yunfte  erflären  fteh  alle  (Srfcbeinungen 
ungezwungen,  bie  bei  SJlifcbung  farbiger  *)3ulocr  ober  Pigmente  wahrgenommen 
werben;  »or  Allem  bie  auffaücnbe  Serbunfelung  ber  ftarben,  welche  bei  folgen 
ÜÄifchungen  wahrgenommen  wirb,  ferner  erflärt  jtcb  fo  auch  ber  Umftanb,  bafi 
bei  manchen  complementären  ÜKifchungen  wirflich  ©eip  entjiebt  —  ober  oielmebr 
eigentlich  Schwaß.  2Benn  nämlich  bie  Abforption  ganz  ooüjtänbig  ijl,  b.  f>. 
Wenn  ba«  eine  <Puloer  gar  feine  beteiligen  Sichtarten  burcbläftt,  welche  ba«  an* 
bere  burcbläfet,  fo  jhablt  au«  bem  inneren  gar  fein  Sicht  mebr  jurücf  unb  c« 
bleibt  nur  ba«  wenige  oon  ber  äufjerftrn  Oberfläche  rcfleetirte  meifje  Sicht  übrig, 
ba«  auf  ber  wegen  gänzlichen  Sidmnangel«  fchwar^en  ©runblage  ben  Ginbruef 
jene«  »abfebeulieben«  ©rau  macht,  ba«  ©oetbe  ben  ^bnfifern  nicht  mübe  würbe 
t>or$urüefen.  2itenn  ber  Vorwurf  ftch  auf  biefen  ^erfuch  befchränft  hätte,  fo 
wäre  er  gegrünbet  gewefen. 
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C*rf»c«  gapittl. 

(Sleftriföc  Strömuii^crfd^cimiiiflcu  in  nid)t  piiemottf^ctt 

Weitem. 

252  2tfir  legen  l)icr  bur$»eg  bie  gemeiniglict;  angenommene  ttnjtyt  gu  ©runce, 
naa)  »elcfcer  bie  eleftrifeben  Strömung«erfa>einungen  r;eroorgebraa>t  »erben  burd> 
ba*  »irfliay  Strömen  eine«  Stoffe*.  3n$befonbere  fdjliejjen  mir  und  per 
£r>potr;efe  an,  bie  $»ci  heterogene  ftluiba,  bie  negatioe  unb  pofitioe  (Jleftrieitat, 
anerfennt,  »eld?e  immer  unb  überaü  bei  StrömungäerfAeinungen  in  gleiten 
flRengen  unb  mit  gleiten  ®ef$»inbigfeiten,  aber  in  entgegengefefcter  Wartung 
in  Bewegung  begriffen  ftnb.  Jöir  folgen  blo§  bem  pofitioen  Strome,  inbem 
»ir  ben  negativen  aU  felbftoerjtänblitfc  mit  Stillfdm>eigen  übergeben.  3n  allen 
befannten  Seitern  wirb  ber  93e»egung  ber  (Sleftricität  ein  2öiber(ianb  entgegen« 
gefefct,  fei  e«  nun,  ba§  berfelbe  fem  9kibung$»iberjtanbe,  ben  tflüfftgfeiten  beim 
Durdjfirömen  »on  Möhren  erleiben,  analog  $u  benfen  ift,  fei  e«,  bafe  er,  wie 
2tieber*)  will,  ber 2öe^fel»irfung  ber  entgegengefefcten  pofuiocn  unb  negativen 
Strömungen  oerbanft  »irb.  Soll  nun  in  einem  Seiter  ein  bauernber  eleftrifdjer 
Strom  erhalten  »erben,  fo  mujj  an  jebem  Orte  befielben  eine  Äraft  »irfen, 
»eld;e  bie  bafelbft  beftnblidje  elcftrifd>c  ÜHafie  in  Bewegung  fefet,  benn  fie  »ürbe, 
ba  ihr  Jöebarrungäoermöjini  nur  in  oerfefywinbenb  fleinem  ©rabe  jufommt,  felbfl 
wenn  fte  mit  einer  geroiffen  ®efef>»inbigfeit  begabt  anfäme,  bunf;  ben  Söiber* 
fianb  augenblieflieb  $ur  JRufyc  gebraut  werben.  ÜJJan  fefet  beäbalb  aud?  bie 
Sntenjität  ber  Strömung  an  icbem  fünfte  gerabeju  ben  hin-  »irfenben  Üricb* 
fräften  proportional.  2)iefe  treibenben  Äräftc  finb  in  ber  Siegel  bie  abftofcenben 
2Öirfungen  anberer  gleichnamiger  (refp.  Sinterungen  ungleichnamiger)  cIcftrifd^cT 
Waffen. 

iBegreifliefyermeife  roirb  ein  eleftrifd>e$  $beil$en  oon  irgenb  einem  fünfte 
aue  immer  bar; in  getrieben  »erben,  »o  weniger  Wbfiojjungen  (refp.  mebr  91m 


*)  (Slcftrctimamifdit  Siagbejuminungen,  II.  £eft. 
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jiebungen)')  wirffam  ftnb.  (5*  läfct  fteb  noch  näher  eine  von  ben  wirffamen 
eleftrifcben  2Raffen  abhängige  ©rö&e  anheben,  bie  im  91  Ufte  meinen  in  einem 
bura>ftromtcn  Seiter  von  <JJunft  $u  sJtunft  variirt  unb  meiere  bie  tfigenfebaft  t>at, 
ba&  bie  töafcbbeit  ihrer  Abnahme  von  irgenb  einem  fünfte  au*  nach  irgenb 
einer  ftiebtung  ^>in  gerabeju  bie  Sriebfraft  mißt,  Mc  ba*  in  tiefem  fünfte  befind 
Hay  I^eil^en  nach  tiefer  Dichtung  M  Ju  pc»«gen  jtrebt.  Diefe  t^röpe,  bie 
offenbar  mit  bem,  wa*  man  bei  $lüf|lgfeit*firömen  $rucf  nennt,  viele  Ana* 
logie  jeigt,  nennt  man  »Spannung«.  2öir  fönnen  aifo  ben  ausgesprochenen 
Sa&  noch  fo  auebrüefen:  ein  eleftrifcbe*  X^cil^en  jfrömt  immer  von  fünften 
t^erer  $u  fünften  nieberer  Spannung.  3n  früherer  3eit  nahm  man  mit 
D^m"),  bem  iöegrünber  ber  ganjen  I^eorie  ber  galvanifcben  Äette,  an,  bie 
Spannung  fei  in  jebem  fünfte  be$  Ceitcr*  gleicbbebeutenb  mit  ber  in  biefem 
fünfte  angekauften  freien  (b.  b-  nicht  burch  ein  gleiche«  Quantum  entgegen? 
gefegter  ßleftricität  neutralijtrten)  ßleftricitätämenge.  3n  ber  %\)nt  würbe  biefe 
£vpotbefe  richtig  fein,  roenn  bie  elef triften  Abftojjungefräfte  nur  in  unenbltcb 
fleinen  Entfernungen  wirffam  wären,  e«  fönnte  al«bann  nur  an  Ort  uub 
Stelle  angehäufte  freie  (Sleftrieität  eine  Spannung  hervorbringen.  Ü)tan 
wei|  aber<  bafj  bie  eleftrifcben  Abfiofiungen  auch  auf  cuMidn*  Abfiänbe  roirfen, 
unb  e«  mu§  badev  bie  Spannung  an  jebem  einzelnen  fünfte  ebenfowof>l  von  fernen 
eleftrifchen  Waffen  abhängen,  al«  von  ben  im  fünfte  felbft  befmblichen.  SDcan  ***) 
nimmt  fogar  jefct  allgemein,  im  (Sinf  lange  mit  ben  ^rineipien  ber  (Sief n  :  :  1 
an,  bajj  auch  in  einem  bur$jtrömten  Seite«  niemal«  Anhäufungen  freier 
(fleftricität  an  fünften  be«  inneren  vorfommen  fönnen,  bap  vielmehr  hif* 
überall  unb  immer  gleite  Mengen  pofttiver  unb  negativer  Gleftricität  (freilich 
in  entgegengefefetcr  JRichtung  bewegt)  vorhanben  fein  muffen.  Anfammlungen 
freier  Slettricitätemengen  fönnen  nur  an  ber  Oberfläche  vorfommen.  2>ie  nähere 
Definition  ber  Spannung  fann  hier  nicht  gegeben  werben,  man  fiet>t  nur  fo 
viel,  ba§  fte  eine  (Sröjtf  iji,  bie  mit  ber  93ertl>eilung  ber  freien  eleftrifchen 
ÜRaffen  in  einem  matbematijcb  angebbnren  3ufammenhange  fteht.  3>n  einem 
bestimmten  fieitcr  mit  vejtimmter  2krtheilung  freier  ßleftrieität  an  ber  Oberfläche 
hat  fte  für  jeben  s#unft  im  inneren  einen  angebbaren  2öertb;  fte  ift  —  wie 
ber  ÜJiathematifer  fich  au«brücft  —  eine  Function  ber  Vage  be«  fünfte«  ober 
feiner  doorbinaten.  ß«  mag  noch  bemertt  fein,  baß  bie  Function,  welche  bie 
Spannung  in  ben  (ioorbinaten  be«  fünfte«  au«brücft,  in  ber  Äunfifpracbe  ber 
SWathcmatif  ^otentialfunction  \)(\^t. 

2öir  benfen  un«  jejjt  einen  fieiter  mit  irgenb  einer  üßertbeilung  freier  253 
Gleftrieität  an  ber  Oberfläche,  bie  verfc^iebene  Spannungen  an  verfchiebenen 
Stellen  feine«  inneren  jur  ftolge  hat.    Augcnblicflich  wirb  bie  (Jleftrieität  von 


*)  25er  Aürje  wegen  feil  im  $dgenben  im  3weifel  immer  nur  von  Slbflcjjungen 
bie  ÜRebe  fein  uub  al*  ftlbjtüerftänbliefc  btnjugebaebt  werben,  bafj  bie  gleiche  Wir 
fung  auch  *ur*  Ansehungen  ungleichnamiger  eleftrifcher  ÜMaffcn  hervorgebracht 
»erben  fann. 

*♦)  $ie  galvanifcbe  Äette  mathematifch  behandelt. 
•*•)  Äirchhpff  in  ^eggenb.  Slnnal.  8*.  04.  S.  497. 
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allen  fünften  höherer  Spannung  ;u  den  benachbarten  fünften  niedrigerer 
Spannung  tjinflicfjcn  und  dafclbjl  die  Spannung  vermehren.   $)ic«  wird  fo 
lange  dauern,  bi«  jieb,  die  Spannungen  durch,  ben  ganjen  Ceiter  au*gcglic$cn 
haben,  b.  h.  an  jedem  fünfte  berfelben  biefelbe  Spannung  bcrrfd)t.  95on 
diefem  Momente  an  wirb  9?ub,e  fiattftnben,  bie  nur  bann  einer  neuen  Bewegung 
$lafc  machen  würbe,  wenn  fic  oon  aupen  geflört  wirb.    £er  Vorgang  wäre 
dem  ocrglcici)bar,  wenn  in  einem  Wugcnblicfc  ©affermaften  am  oberen  ßndc  eine« 
geneigten  banale«  angehäuft  fld^  fclbfl  überladen  werben.  ßincr  Stelle  bör/crer 
Spannung  de*  Leiter«  cntfpricfyt  eine  työfyer  gelegene  Stelle  be«  Sanalc*.  3ede« 
JöatTertycilaVn  wird  nämlia>  oon  der  t)öt)eren  Stelle  gur  tieferen  jlrebcn,  und 
c«  tritt  SHuf>c  ein,  wenn  die  SBaffcrmaffc  fiä)  in  der  tiefften  ©cgenb  de«  danale« 
gcfammclt  tyat,  fo  dafj  jede«  Xt)cilayn  den  tiefflcn  Stand,  dcfjen  e«  unter  den 
angenommenen  Bedingungen  fähig  tjt  einnimmt.  3n  diefem  ffiafiercanalc  wird 
aber  fofort  ein  anbauernder  Strom  ^lafe  greifen,  wenn  eine  der  Schwere  de« 
Gaffer*  fremde  Jfraft  oorfjanden  \%  die  da«  unten  angefommene  ffiaffertheüd>en 
wieder  ju  einem  fyötjcr  gelegenen  fünfte,  jum  oberen  Anfange  de«  Ganale« 
emporhebt.    (Sine  entfprcaVndc  Bedingung  mu§  nun  audj  erfüllt  fein,  wenn 
ein  andauernder  eleftrifdjcr  Strom  tu  Stande  fommen  foll.    6«  genügt  nicht 
da§  in  irgend  einem  Hnfangtjeitpunftc  ocrfefyicdcnc  Spannungen  im  Öcitcr  fiatt- 
fanden,  denn  diefe  würden  ftcb,  au«gleia)cn;  e«  mu§  oielmel)r  an  irgend  einer 
StcÜe  dcffclben  eine  fremde  ftraft  ibjen  Sife  fyaben,  die  den  clcftrifaVn  51b* 
flofjungcn  jum  Xrofe  ein  clcftrifd)c«  üftaffcnttycilayn  oon  einem  fünfte  geringerer 
Spannung  immer  wieder  ju  einem  benachbarten  fünfte  böserer  Spannung  tiin* 
treibt.    Solare  Ärdfte,  deren  ffiefen  un«  jwar  oöüig  unbefannt  ifl,  deren  Sri» 
flcnj  aber  feil  flci)t,  nennen  wir  eleftromotortia>e  Äräfte. 

Sei  in  tfig.  126  der  fd>rafftrtc  {Hing  ein  gcfa>loffcncr  ßeiterfrei«  ^weiter 
ftig.  \2C  Glaffc  (etwa  au*  Sajfer),  in  den  an 

einer  Stelle  ein  3inKupfcrplattenpaar 
bei  zk  eingefdjaltet  ifl.  Sei  nun  die 
33ertb,eilung  freier  (Jlcftricität  an  der 
Oberfläche  de«  5Ringc«fo  befet; äffen.  da§ 
die  Spannungen  in  allen  fünften  eine* 
Qucrfct)nittc«  gleich,,  aber  oon  Ouer* 
fchnitt  ;u  Qucrfdjnitt  derart  oariiren, 
baf?  fic  oom  3i"f  an  linf«  hierum 
flctig  abnehmen,  den  im  ftreife  herum 
gemeffenen  (Entfernungen  oon  z  pro* 
portional.    $)ic  punftirtc  Üinic  b. 
b',  b"  2c.  flelit  diefe  Tinordnung  der 
Spannungen  grapbjfcb,  dar,  indem 
die  fiänge  der  Cinien  ab,  a'b'  ic,  die 
Spannungen  der  Querfcfynirtc  bei  a, 
je.  meffen  foll.     3n  diefem  Spjicm  würde  o^ne  cleftromotorifetyc  Äraft 
ein  au«glcia;endcr  Stromung«oorgang  cntjlct)cn,  der  überall  (Jlcftricität  ton 
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fünften  ^6t>crer  ;u  folc&cn  nieberer  Spannung  führen  würbe,  alfo  im  Mgc-- 
meinen  in  ber  Dichtung  beä  Pfeile*,  nur  bti  z  auch  in  entgcgengcfc&tcr,  weil  fyier 
aud)  nach  recht*  ein  *J$unft  nieberer  Spannung  angrän^t.  »Run  bat  aber  an 
ber  ^erübtungdficlle  *)  jwtfchcn  3inf  unb  Äupfer  eine  elcftromotorifcbc  Äraft' 
ihren  Si&,  welche  Pom  Tupfer  jum  3»«?  pofttioc  (Elcftricität  hinüberfchafft, 
fclbft  wenn  bafelbft  eine  ^ö^ere  Spannung  fd)on  berrft^t.  3fi  ftc  fo  grofe, 
bajj  fic  gcrabc  ©Icicbgcwicht  hält  bem  öcfrrcbcn  be$  cleftrifehen  XfyciUfecn*  bei  z, 
waä  itjm  oermöge  ber  Spannung  ab  jufommt,  nach  bem  benachbarten  fünfte  k, 
ber  bic  Spannung  *Wuü**)  hat,  überzufliegen,  fo  wirb  fte  jebed  oon  rceJjt«  ^er 
neu  anfommenbe  Xtjeilefyen,  weil  baffelbe  bie  Spannung  in  k  oergröpert  unb 
alfo  bie  ihr  cntgegcnftchenbc  I)ifferenj  oerminbert,'  hinüber  nach  z  fdjaffen,  unb 
c*  entfielt  jcjjt  ein  eontinuir lieber  Strom.  2Jon  jebem  fünfte  ^ö^erer 
Spannung  wirb  in  ber  Stiftung  beä  *Pfeilc$  (lleftricität  ju  fünften  nieberer 
Spannung  geförbert  burch  bic  ber  (Slcftricität  eigenen  abftojjenbcn  Äräfte,  unb 
bei  kz  wirb  burch  bic  elcf tromotorifchc  flraft  (Slcftricität  oon  fünften  nie* 
berer  ju  fünften  böberer  Spannung  getrieben. 

$)cm  ßefer  bürftc  wor;l  bie  $Jorftcllung  oom  Sluttreittaufc  eincä  IbiereÄ  254 
geläufiger  fein  al«  bic  oon  cleftrifehen  Strömen.  3a)  will  bar;er  auf  bic  $nalo* 
gie  biefer  beiben  Vorgänge  hier  nod)  aufmerffam  machen,  obwor/1  cd  eigentlich 
eine  (Erläuterung  eincä  (Einfacheren  burch  ein  Serwicfcltcrcd  ift;  benn  in  bcrXbat 
ift  ber  SMutfreiälauf,  fclbft  auf  fein  cinfadjfteä  Schema  (ftetyc  9fr«  106)  jurüct-- 
gebracht,  noch  immer  unoerglciehlich  ocrwicfclter  alä  ber  hier  betrachtete  clcftrifcbc 
Strömungäoorgang.  Tic  Analogie  fteüt  ft<h  herauf,  wenn  wir  an  bic  Stelle 
be«  eleftrifchen,  in  fteh  fclbft  jurüeffchrenben  ßeitcrä  ba$  ebenfalls  ringförmig 
gefchloffenc  ®cfäfjfr;ftcm  fejjcn  (unb  $mar  wollen  wir  une,  wa$  ja  am  Siefen  be« 
itorgange*  nichts  änbert,  ben  fleinen  Ärciälauf  au*gcfcbaltct  beufen,  fo  bajj  bae 
2Mut  au«  bem  rechten  $orhofc  unmittelbar  in  ben  Unfen  Hcntrifcl  fäme),  an  bie 
Stelle  ber  ftrömenben  (Jleftricität  ba$  ftrömenbc  SBlut.  Den  $>rucfbiffcren$cn 
im  ®efa§fhftem  entfpreehen  nun  offenbar  bie  Spannung*biffcren$cn  in  ber  gc= 
fchloffenen  galoanifchen  tfette;  benn  wie  ba*  23lut  immer  oon  fünften  höheren 


•)  Od)  Mg*  m  $crte  ber  flrcngen  IScntacttbecric,  nicht  weil  id)  itc  für  richtig 
halte,  fenbern  weil  ftc  am  bequcmjten  eine  anfebauliebe  $ormulirung  ^ul&^t.  (S* 
wirb  bem,  welcher  bic  chemifche  Theorie  oerjiebt,  leicht  fein,  burd)  Verlegung  free 
Sifcc«  ber  elcftromctcrifcbcn  Äraft  (beren  Watur  bed»  immer  biefclbe  bleiben  müpte) 
an  eine  andere  Stelle  ba<  hier  Vorgetragene  in  feine  9lnfcbauung(5weife  |U  über* 
ff|ett. 

**)  Um  SNijjpcrftanbniffen  $u  begegnen,  fei  noch  befonbera  bemerft,  bap  feinet 
wcc\<5  notbwenbig  auf  ber  einen  Seite  ber  eleftrcmdcrifcbcn  fläche  bic  Spannung 
«Rull  ju  fein  braucht,  fic  fann  »ielmebr,  ie  nach  b*r  9iJtur  betf  befenberen  ftallc*, 
leben  beliebigen  oefitiven  ober  auch  negativen  <!öertb  haben.  3a  man  fann  fegar 
in  jebem  ftallc,  in  ®ebanfcn  fcwobl  wie  in  ©tri liebfeit,  an  ivgenb  einem  fünfte 
(alfe  auch  «n  fr«r  <incn  Seite  ber  elcftromotcrifchen  ftläche)  ganj  willfürlicb  über 
ben  3Bertb  ber  Spannung  oerfügen;  baburch  ift  bann  aber  in  biefem  beftimmteu 
Satte  über  bie  Spannungen  in  allen  anberen  fünften  mitoerfügt,  weil  mit  bem 
Sttömungeworgange  eben  bie  Spannungäbijfcrcn|cn  oen  »^unft  ju  $unft,  nicht 
aber  bie  abfoluten  3öertf)e  bcrfelben  in  einem  nothwenbigen  3ufammenbange  flehen. 
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Drucfcd  ju  folgen  nieberen  $rucfcd  —  oon  ber  Worta  ju  ben  3weigen,  »on  ben 
3rpei^en  §u  ben  (5apiUarcn,  bon  ben  (kapillären  $u  ben  Letten,  bon  ben  23enen 
}ttm  #obloenenfacfe  —  flrörnt,  fo  fhrömt  bie  Glefrricität  beftänbig  bon  fünften 
grö§crcr  ju  fünften  gerillterer  Spannung.  $Jan  fönnte  gcrabeju  in  #ig.  126 
ben  JRing  ba*  (SJefäjjfrjftcm  barftcllen  laffen;  bann  wäre  bie  bafelbfl  gezeichnete 
(hirbc  ber  'Spannungen  bie  Guroc  ber  Drucfe,  unb  man  müfjte  bei  zz  ben 
Wortenanfang,  bei  kk  ben  #ot?loenenfact  teufen.  (Jnblidj  wäre  bie  Äraft  be* 
£cr$cn$  ba*  Wnalogon  jur  cleftromotorifdjen  Äraft.  3öie  ftd)  im  ®efä§fofteme 
fofort  tcr  Xrucf  ausgleichen  unb  ber  Strom  aufhören  würbe,  wenn  ni<$t  bejtän* 
big  ber  £crjmu«fel,  bem  WuSgleidningSbeftrcbcn  jum  $rofee,  burefy  feine  Äräftc 
$lut  au*  bem  ^otylocnenfacfc  in  ben  töortenanfang,  alfo  oon  fünften  nieberen 
;u  fünften  leeren  $>rucfe$  tyinfdjaffte,  fo  würben  jtdj  in  ber  galoanifefyen  Äcttc 
bie  Spannungen  ausgleiten  unb  ber  Strom  aufhören,  wenn  nidjt  beftänbig  bie 
clcftromotorifcbc  Äraft  (*leftricität  bon  einem  fünfte  geringerer  ju  einem  fünfte 
größerer  Spannung,  ebenfalls  bem  eigenen  5*eftrebcn  beS  XbeildjcuS  jum  Irofce, 
tnntriebe. 

255  SS  ift  jefet  lotdn  cnnttii*,  ba§  bie  eine  Q3cbingung  für  einen  continuir* 
liefen  Strom,  nämlid)  bie  befyarrenbcn  SpanuungSbiffercnjcn  oon  <ßunft  ju<Punft, 
ftd^  fofort  bon  felbft  erfüllen  mu§,  fowie  bie  anbere  erfüllt  ift  bajj  irgenbwo  im  Leiter 
eine  cleftromotorifdjc  Äraft  ihren  Sifc  b,at.  9tur  barf  bie  elcftromotorifc&e  Straft 
nia)t  if>rcn  Si&  in  einer  folgen  ftlädie  baben,  weldjc  ben  ganjen  fieiter  in 
jwei  Jf>cilc  fo  tljeilt,  ba§  man  oom  einen  jum  anberen  auf  feinem  2öege 
fommen  fann,  ber  ni$t  bie  ftläctyc  burcbfdjncibet,  ober  mit  anberen  2Sortcn: 
wenn  tura)  eine  cleftromotorifcfyc  Äraft  ein  bauernber  Strom  entjlcr/cn  foll,  fo 
mu§  cS  im  Ccitcr  Söege  geben,  bie,  oon  ber  einen  Seite  ber  elcftromotorifcbcn 
i^lädje  jur  anberen  hinführen,  o(>ne  bie  JsladK  felbfl  ju  burdjfcjjcn. 

2öir  backten  bisher,  or;nc  cS  auSbrücflicb  \\\  oerabreben,  glcidjfam  unwiÜ* 
fürlia)  au  eine  ringartige  ftnorbnung  beS  SeitcrS.  TOcnn  bei  einer  folgen,  wie 
ßig.  126  angenommen  war,  ein  ganjer  Querfcbnitt  clcftromotorifd}  wirffam  ifr, 
fo  flie§t  offenbar  bie  (Sleftriätät  in  einer  Stiftung;  alle  eleftriföen  SWaffen* 
tb, eilten  befcfyrcibcn  freisfermige,  ber  Wre  beS  SRingcS  parallele  33aljncn,  weil 
eben  nur  biefer  eine  2öeg  bon  ber  einen  Seite  ber  eleftromotoriföen  ftlä<$c 
jur  anberen  füfyrt,  ob,ne  fie  felbfl  $u  burebfefcen.  tiefer  wäre  eine  lineare 
Gleftrkitätäbewcgung,  benn  offenbar  wirb  an  bon  (ftcfefcen  biefer  Bewegung 
nidjts  gcanbert,  wenn  man  ben  gangen  Seiter  ft<^  auf  eine  ßinie  or;nc  Duer* 
fd^nitt  jufammcnfdjrumpfcn  la§t. 

Sir  wollen  un«  im  ©egentfyeilc  uur  einen  irgenbwie  geftalteten  Seiter 
benfen  unb  irgenbwo  in  bemfelben  eine  eleftromotorifa^e  Äraft  ibjen  Si^  auf* 
fc^lagen  laffen.  2öenn  im  erften  'Jlugenblicfe  noa>  Mc«  im  ©leic^gewicbt  war, 
fo  wirb  jefct  bie  erwadjenbc  eleftromotorifc^e  Äraft  anfangen,  (Sleftricität  oon 
.  ber  einen  Seite  ber  ftlädje,  in  ber  fie  ftjjt,  nad?  ber  anberen  tjinjufcb, äffen;  ba« 
burefy  wirb  b,ier  bie  Spannung  ocrgröfjert,  bort  oerringert.  2)iefc  Spannung*« 
bifferenj  wirb,  oermöge  ber  eigenen  eleftrifc^en  %bfto§ung«fräfte  —  wie  wir 
oben  fab,en  —  jtreben,  ftd?  au«$ugleidj>en.  t>\t  fo  in  Bewegung  gefegten  eleftri» 


Digitized  by  Googl 


Cfleftrifcbe  Strcmung«erfcbeinuiia,en  in  nicht  pri«matifa>en  Leitern.  ST5 

[cpen  Waffen  werben  offenbar  auf  allen  Jöegen,  Die  ir)nen  offen  flehen,  ohne  bie 
flefrromotorifaV  ftläehe  ;n  burchfejjen,  oon  bertn  einer  Seite  ju  ber  anberen 
binflie&en,  um  bann  wieber  oon  ber  eleftromotorifchen  Jfraft  nact)  ber  erfhren 
burdj  bie  fölicrje  felbfi  piuburcbgeführt  ju  »erben.  Offenbar  wirb  ftrf)  aläbalb 
ein  beharrenber  3uftanb  oon  felbfi  ^erfl<Uen,  ber  iebem  fünfte  bc*  Seiter*  eine 
benimmt«  Spannung  oorfdjreibt,  fo  bafj  biefelbe  an  ber  eleftromotorifc$  wirf* 
famen  ftläcge  )la)  fprungweife  änbert.  $>iefe  unfletigc  SMfferenj  müfjte  wieber, 
wie  im  obigen  Eeifpiele,  gerabe  fo  grofj  fein,  bap  bie  baburch  wachgerufenen 
*Äbflo&ung*fräfte  ber  eleftromotorifchen  Äraft  ba*  (Gleichgewicht  galten;  b.  fj. 
ein  eleftrifcbe*  Xbeilchen  in  ber  flache,  bie  Sifj  ber  eleftromotorifchen  ftraft  ifl, 
gelegen,  mu§  oermöge  ber  Spannung*bifferenj  ebenfo  flarf  nach  ber  einen  Seite 
burch  bie  Jläcpe  biuburcbgebvücft  werben,  roie  e*  burcr)  bie  eleftromotorifcbe 
traft  nad>  ber  entgegengefejjtcn  «Seite  gebrüeft  wirb.  So  lange  bie*  noa)  nicht 
ber  ftall  wäre,  würbe  ja  in  ber  Ibat  burcb  bie  cleftromotorifche  Straft  mebr 
öleftrieität  bin  übergeführt,  al*  ber  elef  trifte  Strom  herbeiführt. 

Wan  fiept  ebenfo  leidet,  wie  bie  $ertl;eilung  ber  Spannungen  ftep  im  91U* 
gemeinen  an  ben  übrigen  fünften  be*  Seiter*  gejlalten  müffe.  Sie  müffen  nämlich 
offenbar  fo  angeorbnet  fein,  ba§  bie  bura)  Spannung*bifferenjen  in  jebem  fünfte 
wach  gerufenen  bewegenben  Äräfte  bafelbfl  eine  Bewegung  erzeugen,  bie  folgen» 
ber  JBebingung  unterworfen  ifl:  $>enfcn  wir  und  irgenbwo  im  Seiter  ein  Doli* 
flänbig  begränjte*,  unenblicr)  fleine*  93olum,  fo  wirb  oermöge  ber  jwifchen  ihm 
unb  feinen  ÜNacpbarpunften  beflcpenben,  tbeil*  pofttioen,  theil*  negatioen  Span* 
nung*bifferen$en  oon  manchen  Seiten  hf r  ßleftrieität  in  ba*  abgegränjtc  5?olum* 
tbeilcpen  ein»,  nach  anberen  fol<$c  au*flrömcn.  $ic  5Bebingung  für  ben 
bebarrenben  Strömung*juflanb  ifl  nun  bie,  bajj  —  wo  man  auef)  ba*  33olum= 
theilchen  greifen  möge  —  bie  oon  ben  negatioen  Spannung*biffcrcnjcn  abhäu* 
gigen  einjrrömenbeu  öleftricität*inengcn  gleich  ftnb  ben  währenb  bcrfclben  oer* 
fcpwinbenb  f leinen  fyit  nach  anberen  Seiten  au*flromcnbcn  Wengen;  benn 
offenbar  fann  fta)  unter  biefer  93cbingung  nirgenb  mehr  bie  Spannung  unb 
folglich  auep  nirgenb  mcl)r  ber  Strömung«oorgang  änbern.  fiep  aber  biefc 

Certpcilung  ber  Spannungen  in  irgenb  einem  Seiter  mit  einer  eleftromotorifehen 
Stelle,  ben  man  in  irgenb  einem  anberen  9Infang*suflanbe  ftcr)  felbfi  überlädt, 
ohne  äußere«  3»*hun  al*balb  ^erjleüt,  ifl  ebenfalls  leicht  gu  fehen.  (Mcfct,  für 
irgenb  ein  willfürlia)  gegriffene*  Solumtbcilchcn  wäre  bie  Söebinoung  noch  nicht 
erfüllt,  c«  überwögen  etwa  noch  bie  cinflrömcnben  Waffen  bie  aueflrömcn. 
ben;  bann  würbe  fleh  tytx  bie  Spannung  oermehren,  unb  baburch  würben  alle 
negatioen  Spannung*biffercnjcn  gegen  außerhalb  gelegene  Wacpbarpunfte  an 
abfolutem  ffiertpe  oerminbert  werben.  Da  aber  mit  biefen  ber  3uflup  glcidj* 
jeitig  $u.  unb  abnimmt,  fo  würbe  er  burch  bie  Spannung*ocrmchrung  felbfi 

*)  £a*  ftolgenbe  macht  feinen  Slnfprucb  auf  abfelutc  Strenge.  Uebrigeue 
kennen  wir  und  fjier  einer  ftreugen  t  ho  c  i  e  tifebe  n  ÜBewciflfüprung  um  fc  eber 
entfcblagen,  al*  fca$  3u0antcfommen  eine«  beharrlichen  Strcmeei  in  einem  mit 
tteftremeterifeben  Gräften  autfgerüfteten  Leiter  ton  einem  beliebigen  9lnfana,*$uftanbe 
aue  wenigftenet  turO)  örfabrung  hinlänglich  feft  liebt. 
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oerringert  werten,  bi«  er  julcfct  mit  bem  au«  bcmfelben  ©runbc  wacMcnfrcn 
Slbflup  in*  (9lcia)gcwicr;t  famc.  Daffelbc  ^ilt  aber  bon  aücn  anberen  fünften, 
wo  nod>  eine  51bwcid?ung  oon  ber  iBcbingung  in  bemfelben  Sinne  wtämc. 
Watürlid)  gilt  ba*  Umgcfcfyrtc  bon  fünften,  wo  bic  Mwcicr/una^  Wn  unferer 
SBctiugung  im  cntgcgengcfcfetcn  Sinne  flatt  Ijat;  b.  r/.,  wo  ber  3uflu§  ben  Slb* 
flug  überwiegt,  ba  berminbert  ftd)  bie  Spannung  fo  lange,  bi*  Slbflufj 
bem  Juflufj  gleia)  geworben  ift. 

Die  foeben  ausführlich  befprodjene  ©ebingung  fann  al«  Differentialgleichung 
getrieben  werben  unb  bilbet  aläbann  bic  aUgcmcinftc ©runblage  ber  matbema 
tifeben  lljeoric  elcftrif^er  Strömungäoorgängc.  ffiir  müjfcn  Ijier  natürlich 
barauf  ocrjia>tcn,  biefetbc  in  ber  einfachen  unb  übcrftd)tlidjcn  gorm  algebraifdjcr 
Sbmbolif  weiter  ju  cntwicfcln;  wir  fönnen  nur  noer;  einige  allgemeine  %oi&c* 
rungen  burdj  unmittelbare  Slnfc^iuung  gießen.  Statt  ftcr;t,  bie  weitere  (Jntwicfe* 
lung  unferer  (^runbbebingung  mujj  baju  führen,  baii  man  fagen  fann,  an  einem 
beflimmten  fünfte  bed  ficitcrä  (beffen  Goorbinatcn  bie  beflimmten  2Bert^e  a,  b,  c 
haben)  hat  bie  Spannung  einen  beflimmten  'Berti?  u.  Sturj,  man  mufj  bic 
Spannung  aU  »Function  ber  Goorbinatcn«  bcrftcUcn;  cä  mujj  u  =  /  (x.y.z) 
fein,  wo  /  (x,  y,  z)  eine  gewiffe  algebraif^e  Scrwicfclung  ber  Goorbinatcn  x,  y 
unb  x  bebeutet,  bic  einen  beflimmten  üökrth  befommt,  wenn  man  barin  x,  y,  i 
beflimmte  Sücrtfyc  giebt.  Kan  wirb  nun  unter  ben  gefammten  fünften  bc* 
ficitcr*  Sbflcmc  bon  fünften  gleicher  Spannung  tycrauäfudjcn  tonnen.  (Sin 
folchcä  wirb  allemal  eine  ftläaV  fein,  bie  wir  eine  » ifoclcf trifte «,ftlä<hc 
nennen  wollen,  $cinc  ifoclcftrifdjc  ftläche  fann  ben  ganzen  ficiter  in  jwei  boü-- 
ftänbig  begränjtc  Stücfe  teilen,  man  mujj  bielmcfyr  immer  bon  einer  Seite 
einer  folgen  $ur  anberen  fommen  fönnen,  ot;ne  ftc  \\\  burchfefcen.  Die  Sluf. 
fuebung  tiefer  Slawen  tjat  feine  Sdjwierigfcit  mehr,  fobalb  bic  foeben  erwähnte 
Function  u  =  /  (x,  y,  z)  wirflieb  bergcfleUt  ift.  Sollte  man  j.  bie  ftläd?c 
ftnbcn,  in  beren  fämmtlicfocn  fünften  bie  Spannung  einen  beflimmten  conflanten 
numerifchen  2ücrtb,  ben  wir  tureh  const.  bezeichnen  wollen,  fyat,  fo  brauchten 
wir  nur  const.  =  /  {x,  y,  z)  ju  fefeen  unb  bie  $ufammengcf)örigen  Berthe  ton 
x,  y,  z  berau^ufueben,  welche  biefc  ©leidjung  beliebigen;  ftc  muffen  fünften 
einer  continuirlia^en  gläa^e  angehören.  sJWan  nttf  wohl  beachten,  bafj,  ba  man 
ben  uumerifeben  2öertb  conat.  bura)  unenblich  f leine  Juwacbfc  oeranbern  fann, 
bic  flnjahl  ber  ifoeleftrifa>cn  ftläcr/cn  uncntlia)  grojj  ifl  unb  bafi  ftc  ein  Softem 
oonßläaVn  gleicher  gcometrifa)er  9tatur  bilben,  bic  ben  gattjen  Cciter  in  unent* 
lieh  bünne  Sd)ia>ten  ^erlegen.  Sdjneiben  fÖnn<n  fld?  jwei  ifoclcf trifa>c  Ö^a>cn 
nia)t,  weil  ja  fonfl  an  ber  Stelle  bc$  Durdjfd;nittc«  jwei  berfd^iebenc  Spannun« 
gen  flatt  haben  müßten.  Diefe  ftläaVn  ftnb  nun  bon  ber  gröfjtcn  5Iöia>tigfeit, 
weil  auf  iljrer  Äenntniß  bic  Äcnntni^  ber  StriMnungdcurbcn  ober  (wenn  man 
bie  »Analogie  mit  ^lüfftgfeiteflromcn.  betonen  will)  Stromfäben  beruht.  So 
nennen  wir  jeben  2i>eg,  ben  eine  beflimmte  unenblia)  f leine  elcf trifte  3Ka|Te 
wirflid>  jurücflcgt.  Offenbar  ftnb  bic  Strömungdcurocn  folc^c,  bic  auf  ben 
ifoeleftrifc^en  ^läa^cn  überall  fcnfrcdjt  flcljcn.  Dur*  biefc  Definition  ftnb  ftc  aber 
gan$  beflimmt  gegeben,  fo  bap  febe  cinjclnc  ocrjctcr;nct  werben  fann,  wenn  man 
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einen  it>rer  fünfte  fennt.  GS*  gehöre  ).  93.  bie  mit  u  bezeichnete  punftirtc 
Cinic,  ßig.  127,  derjenigen  ifoeleftrifcben  ftläche  an,  in  welcher  bie  Spannung  u 
(unter  u  ift  tyier  ein  beflimmter  numerifchcr  2öcrth  ju  oerflehen)  tjerrfc^t;  bie 
benachbarte  punftirte  fiinie  gehöre  ^erienigen  ifoclcftrifehen  fläche  an,  wo  bte 
Spannung  äufjcrfl  wenig  oon  u  ocrfchicbcn,  =  u  —  ö  iji,  u.  f.  w.  2öir 
teufen  un$  iefct  eine  uncnblidj  f leine  eleftrifthe  OTaffe  bei  a;  ftc  wirb  nach 
fünften  nieberer  Spannung  binflreben;  nach  allen  in  ber  fläche  u  begriffenen 

gig.  127.  Dichtungen  liegen  aber  am  fünfte  a 

anbere  fünfte  gleicher  Spannung 
an,  baher  in  allen  biefen  Dich* 
tungen  feine  ßraftcomponenten 
wirffam  ftnb;  nur  in  ber  bei  a 
jur  flache  u  fenfrechten  Dichtung 
ab  (bie  eine  ganz  beflimmte  iji) 
nimmt  bie  Spannung  ab.  Die 
cleftrifche  Sflaffc  fann  fleh  bc$halh 
nur  (enfrecht  gegen  bie  fläche  u 
ton  biefer  entfernen,  wirb  alfo 
auf  bem  2öcgc  a  1  nach  ber  ifoelef tri* 
fchen  ftlächc  u  —  Ö  gelangen. 
2Jon  biefer  entfernt  fte  fleh  wieberum  fenfrecht  u.  f.  w.,  fo  bajj  ftc  über  c  unb  d 
nach  e  gf langt-  3n  ber  ftigur  127  ftnb  noch  einige  Strömungäcuroen  al« 
aufgewogene  ßutien  gezeichnet,  (Sä  ift  Übrigend  $u  beachten,  bafj  feineärocgÄ 
ba*  ganze  ^ig.  127  gezeichnete ßinienfüjcm  nothwenbig  in  einer  dbene  begriffen 
fein  mu&.  Streng  genommen  ftnb  nun  bie.  Stromfäben  nicht  fiinien,  fonbern 
oielmcht  uuenblicb  enge  c^nalartigc  Daumc,  welche  nothwenbig  ringartig  gc= 
fd>loffcn  in  fich  jurücf laufen,  fo  ba§  bie  barin  ftrömcnbe  SWaffc  immer  wieber 
Zu  ihrem  'üluägangäpunftc  zurüeffehrt,  um  ben  Äreivslauf  von  Beuern  zu  beginnen. 
Sie  mujj  auf  biefem  2tkgc  auch  nothwenbig  einmal  bie  ftlächc  febneiben,  in 
welcher  bie  cleftromotorifchc  Äraft  ihren  Sifc  hat  tonn  fonfl  fdnntc  fte  ja  nicht 
oon  einem  Orte  geringerer  Spannung  wieber  zu  einem  höherer  gelangen.  (Sin 
folche*  Strombett  fann  fich  nun  flcllcnweife  erweitern  unb  oerengern,  fo  bajj 
biefclbc  Gleftricitatcmcngc  balb  über  einen  größeren  Daum  oerbreitet,  halb  in 
einem  engeren  zufammengebrängt  ift.  (iin  2Mlb  baoon  fann  fchon  bie  Big.  127 
gewahren,  wenn  mau  bie  beiben  fiinien  a$  unb  a' €  fo  nabe  zufammen  benft, 
bap  auf  beiben  fein  wefentlich  ocrfdjiebcncr  Vorgang  ftatt  haben  unb  bajj  man 
folglich  ben  zwifehen  ae  unb  a'e'  begriffenen  Daum  al*  elementare«  Strombett 
benfeu  fann;  ci  erweitert  fich,  n>k  man  fleht  oon  aa'  gegen  ee'  hin. 

©ir  haben  hiermit  bie  ganze  Strömung  in  bem  beliebig  gcflaltetcn  fieiter 
aufgclöfl  in  ein  Sttflcm  oon  einzelnen,  in  ftch  gcfchloffencn  Stromfäben,  oon 
benen  ieber  für  fleh  bureh  eine  ifolireubc  Scheibcwanb  abgegränzt  fein  bürfte, 
otync  bajj  baburch  irgenb  etwa«  an  bem  ganzen  Strömungäoorgangc  geänbert 
würbe;  benn  bie  in  ber  einzelnen  Strombahn  freifeitbe  (Jlcftricität  hat  fo  wie  fo 
gar  nicht  ba$  Streben,  biefclbc  zu  ocrlaffcn,  unb  würbe  alfo  bura)  eine  tHnju» 
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gefragte  ifolirenbe  2öanbung  nid>t  bebinbert.  3eben  folgen  Stromfaben  fann 
man  nun  nad)  Pen  Obm'fttyen')  ^rineipien  wie  einen  gefcbloffenen  linearen 
Leiter  bebanbeln  unb  bie  3ntf nfltät  ber  tarin  oorbanbenen  Strömung  beftimmen. 
Sie  ift  al«  bie  ($leftricität«menge,  melcbe  wätyrenb  ber  Beiteinbeit  einen  Quer* 
febnitt  ber  Strombabn  turd?fc^t,  natürlidj  überall  in  einer  folgen  gleid)  groft 
unb  findet  ftd>  befanntlia)  al*  ber  Quotient  Der  in  Der  Strombabn  wirffamen 
eleftromotorifdjen  Äraft,  bioibirt  bura>  Den  ganjen  £eitung«miberftanb,  welchen 
bie-JBabn  bietet*).  Midjt  fo  ift  Die  Strombicbttjeit  an  allen  Stellen  einer 
elementaren  Strombabn  Rietet)  ^rep ;  ftc  ifl  rem,  wie  wir  fatyen,  oariabelen 
Querfcbnitte  berfelbeu  umgefebrt  proportional. 
257  iWeben  ber  bidber  entwicfelten  ©ruubbebingung  giebt  e*  nod)  brei  hieben* 
bebinguugen  ffit  ba*  Belleben  eine«  bebanlicben  Strome*.  Sie  mürben  bei 
einer  matbematiftben  $eb,anblung  be«  Problem*  gleid?  oon  Anfang  an  in  bie 
ÜRedjnung  eingegangen  fein  unb  auf  bie  befonbere  (9ejtalt  ber  gefunbenen 
Strömung*euroen  oon  wefentlicbem  (Sinflufc  gemefen  fein.  Die  eine,  beren 
Wotbwenbigfeit  eigentlidj  otjne  ©eitere*  einlenktet,  lautet  fo:  Die  äufcere  Ober* 
fläcbe  be«  ganzen  Leiter*  mu§  felbfl  eine  Strömung*fla<be,  fie  mufj  ein  Softem 
oon  contin uirlict)  neben  einanber  liegenben  Srrömung«curoen  fein,  ober,  roa* 
baffelbe  fagt:  alle  ifoeleftrifaVn  ftladjen,  weUbe  überhaupt  bie  äu&ere  Oberfläche 
be«  Leiter«  fdjneiben,  muffen  biefelbe  fenfrcdjt  f&neibeu.  Diefe  öebingung 
brüeft  eben  einfach  au«,  ba§  bie  (Sleftrieitat  |leb  nidjt  über  bie  äußere  ©ränje 
be*  Leiter«  biuau*  fortpflanzt.  —  Die  anbere  JBebingung  begieß  fidj  auf  feiere 
Stellen  be*  Leiter«,  wo  Ibeile  oon  oerfa^iebencr  £eitung«fäbigfeit  an  einanber 
flogen,  obne  ba§  tafclbft  eiue  eleftroinotorifd?e  Äraft  fäfje.  Wränjt  g.  bei  u, 
ftig.  128,  eine  Subfianj  geringerer  2eitung«fäbigfeit  (oben)  an  eine  anbere 
]->h.  .größerer  (unten),  fo  muffen  ifoelef trifte  ftläaVn 

gleicher  Spannungdbifferenj  oben  näl;er  an  einan* 
ber  liegen  al«  unten,  fo  bap  auf  biefelbe  2Begfheefe 
ber  Strömung*curoe  (ab)  entlang  oben  eine  grö* 
Bcre  Spannuna*bifferen$  —  unb  fomit  eine  grö« 
fjere  treibenbe  Straft  —  fommt  al«  unten.  3m 
oberen  $l)eile  geringerer  £eitung«fäbigfeit  ifl  ja  in 
ber  Il)at  eine  bebeutenbere  Xriebfraft  notbmenbNi 
al«  im  unteren,  bamit  in  jebem  Wugenbliefe  efvn-- 
fooiel  ßleftricität  gegen  ein  ^laaVnelement  bti  u 
bingefebafft  wirb,  al«  fict)  baoon  nad)  unten  entfernt. 
Die  britte  £ülf«bebinguug  enblidj  fagt  au«,  baß  an 
iebem  fünfte,  wo  eiue  eleftromotorifdjc  Äraft  ftfet,  bie 
Spannung  eine  fprungweife  Wenberung  erleibet,  wie  fd>on  weiter  oben  ge« 
jeigt  würbe. 

238        Sir  babe  n  un«  bi*t)er  nur  eine  eleftromotorifdje  Stelle  in  bem  förper« 
lieben  Leiter  gebaebt;  foll  nun  nad)  ber  im  allgemeinen  llmriffe  bj«  oorgetra* 
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genen  X^eorie  ber  Strömungdoorgang  in  einem  Leiter  mit  mehreren  cleftromotori* 
feben  Stellen  beurteilt  werten,  fo  ift  |le  noch  bureb  ein  neue«  tyrineip  gu  ocrooQjtän* 
bigen,  badftcb  Übrigend  aud  ben  aufgehellten  (Srunbfäfcen  matbemattfeb  ableiten  läßt 
—  bad  ^rineip  »tot  Supcrpofuion  ber  elef triften  Ströme«  *).  Dad  'JJrincip 
wirb  in  folgender  §orm  audgefproeben  meuigftend  einigermaßen  anfdjaulicb  unb 
wabrfcbeinlia)  lein,  Denfen  mir  und  juerjt  alte  eleftromotorifcben  Äräftc  bid 
auf  bie  erfte  meg  unb  beregnen  für  jeben  ^unft  bed  Öeitcrd  bic  Spannung, 
welcbe  ifym  jene,  allein  »orbanben,  ertbeilen  mürbe.  Kenten  mir  und  jroeitend 
alle  eleftromotorifcben  Äräftc  meg,  außer  ber  jmeiten,  unb  beregnen  roieber  bie 
Spannungen  für  alle  fünfte  bed  Cciterd.  Äurj,  beregnen  mir  iebcdmal,  fo 
viele  cleftromotorifcbe  ÄTäfte  oorbanben  jinb,  bie  Spannungen,  welcbe  jebc  ber« 
felben  cinjeln  in  allen  fünften  beroorbringen  mürbe.  Die  «Spannung,  bie  in 
irgenb  einem  fünfte  bed  Ceiterd  berrfebt,  wenn  alle  eleftromotorifcben  Äräfte 
gufammen  mirfen,  ijt  nun  bie  algebraifdjc  **)  Summe  ber  fämmtlidjen  Spannungen, 
welcbe  bafelbjt  oorbanben  fein  mürben,  menn  bie  eleftromotorifcben  Gräfte  einjeln 
oorbanben  mären. 

2Moß  ein  anberer  Wudbrucf  für  baffelbc  ^rineip  ijl  ed,  menn  man  in 
Vcjie(>ung  auf  bie  Stromelemente  fagt:   Dad  in  einem  fünfte  bureb  mehrere 
cleftromotorifcbe  Äräfte  bftoorgebraebte  Stromelement  ijl  nacb  Nietung  unb 
©rößc  gleitb  ber  ftcfultantc  ber  ald  Äräftc  nacb  ber  SRegel  bed  ^araüelogrammd 
fag.  129.       bebanbelten  Stromelemente,  welcbe  an  bemfelben  fünfte  bie 
einjclnen  eleftromotorifcben  Äräfte  allein  mirffam  b^oor* 
bringen  mürben.  Stellte  alfo  g.  33.  bie  Öinie^a  (ftig.  129) 
naa)  tRicbtung  unb  @röße  bad  Stromelement  oor,  wel<$ed 
in  p  unter  bem  alleinigen  Ginfluffc  einer  eleftromotorifcben 
Straft  A  oorbanben  märe.    2öärc  ebenfo  pb  bad  ba» 
fclbjt  oorbanbene  Stromclement,  menn  nur  bie  Straft  B 
mirfte,  fo  mürbe  unter  bem  gemeinfamen  Ginfluß  oon  A 
unb  B  in  p  ein  Stromelement  fließen,  bad  nacb  Stiftung 
unb  ©röße  bureb  bic  Diagonale  pr  bargcjiellt  würbe. 
Wacb  biefen  Vorbereitungen  wollen  wir  einige  befonbere  Strömungdoor*  2.3!) 
gänge  ***),  bie  in  bad  Serftänbniß  ber  tbierifa)  eleftrifcben  drfebeinungen  einführen, 
etwad  genauer  betrauten.   2öir  beginnen  mit  ber  oon  bu  Void  ald  flacbed 
(Srrcgcrpaar  beseiteten  Vorrichtung.     Der  Vobcn  eined  paratlelepipcbifcbcn 
®efäße«  fei  jur  &älfte  mit  einer  3inf»,  jur  anberen  #älfte  mit  einer  Äupfcr* 
platte  bebeeft,  welcr/c  —  beibe  reebteefig  —  in  einer  §u  ben  längeren  Seiten* 
wänben  bed  ©efäßed  fenfreebten  Cinie  jufainmcnftoßcn.   Dad  gan$c  ®efäß  ift 


/  V 


*)  Von  Smaafen  $uer|t  auegefpreebeu  (s|>cga,cnt.  8fc  09.  $.  1C1); 

von  bu  93oid.-Oeepmonb  angewandt  (Unterfudjungen  über  tbtertfebe  Qteftricität 
5Bfc.  I.  S.  647);  »on  £elmbol&  jucru  allgemein  bewiefen  (sJJoggcnb.  Umtat, 
«b.  89.  S.  212). 

**)  D.  b.  negative  Spannungen  flnb  al*  Subtrafocnbcn  \u  bebanbeln. 
*)  Du  Void--Ote»monb,  Ünterfucbungen.   Vb.  I.  «bfebn.  3.  §.  2. 
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mit  einer  eleftrolntifdjen  ftlüfftgfeit,  etwa  mit  QBaffer,  gefüllt.  Me  ©ebingungen 
§um  ßntjtcljen  oon  eleftrifdjen  Strömungen  finb  fyier  gcfejjt,  benn  man  bat  eine 
elcftromotorifeb  wirffame  ©erüfyrung  heterogener  Metalle  unb  aufcerbem  noeb 
leitende  Serbinbuna,  jwifa)en  anberen  (Stellen  ber  beiben  2KetaÜe  ^ergejteüt 
burd?  Seiter  ^weiter  klaffe,  b.  b.  ßleftrolnten.  Stoct  ©efonberbeiten  biefer 
©orria>tung  fallen  fofort  in  bie  3lugen.  £ie  ftlädje,  in  meiner  bie  eleftro* 
motorifa)e  Äraft  i^ren  Sife  tyat,  ift  auf  eine  fiinie  otyne  ©reite  jufammenge* 
fa)rumpft,  wenigften«  wenn  man  bie$>iefe  ber  SWetallplatten  gegen  bie  &öbe  ber 
barüber  ftebenben  ftlüfftgfeit  oernaebläffigt.  $)iofe  eleftromotorifaV  ßinie  ift  bie 
©erübrungälinie  ber  3i"fs  unfc  Äupferplatte.  Sie  mu§  naeb  unferen  eben 
aufgehellten  ©runbfäfcen  oon  allen  Strömungäcuroen  gefdjnitten  »erben. 
3weiten*:  91lled,  wad  in  einer  ben  langen  ffiänbcn  be*  (^efä§eä  parallelen 
(Sbene  oorgebt,  ereignet  ftdj  genau  ebenfo  in  ieber  anberen.  üüir  braudben  alfo 
nur  bie  (Sleftricitätäbewegung  nad>  jwei  fluämeffungen  in  einer  folgen  Sbene 
;u  oerfolgcn;  fofort  baben  mir  barum  nic^t  mebr  oon  ifoeleftrifcben  ftläa?en, 
fonbern  oon  ifoeleftrifa)en  @uroen  |U  fpredKn,  unb  bie  eleftroinoterifd)  wirffame 
Stelle  jiebt  fia)  nun  gar  auf  einen  $unft  jurüef,  namlia)  ben  $>urd)febnitt$5 
punft  ber  linearen  3inffupf^^ränjc,  mit  Derjenigen  baju  fenfredjteu  unb  ;u  ben 
langen  Sänften  parallelen  (Jbene,  weldjc  mir  ald  Vertreterin  aller  folgen  beraub 
gegriffen  b^ben.  $>ie  $ig.  130  fteUt  einen  folgen  ßängenbura>febnitt  be$ 
flauen  (£rregerpaared  bar.    Da*  fa)räg  Sdjraffirte  ift  bie  2Öanb;  bced  ift  ber 

©innenraum;  ben  b  bis 
a  erffreeft  ftd?  am  ©oben 
bie  Äupferplatte,  oon  a 
nad)  c  bie  3infplatte. 
3\i  bie  Metalle  ber 
Wuägleidjung  elcftrifdjer 
Spannungen  nur  einen 
oerfthwinbenben  Jöiber* 
ftinb  entgegenfefeen,  im 
©crgleidj  mit  bem  Jöaf* 
fer,  fo  wirb  fta)  bie  an 
ber  eleftromoterifcben 
©teile  a  auf  ber  3i»»ffeite  ftatt  tyabenbe  pofftioe  Spannung  über  ba*  ganje 
or;ne  Unterfebieb  »erbreiten;  ebenfo  bie  negatioe  Spannung  auf  ber  Äupferfcite 
bei  a  über  ba*  ganje  Äupfer.  $>ie  3infjiä<be  wirb  alfo  bie  erflc  ifoeleftrifcbe 
ftlacbe  mit  ber  grefeten,  bie  Äupferoberfläcr)c  bie  lefcte  mit  ber  fleinften  Spannung 
fein.  8uf  unferem  rura)fa>nitte  märe  alfo  ac  bie  erftc,  ab  bie  lefctc  ifoeleftrifaV 
ßuree.  X)ic  übrigen  werben  fta),  ba  fte  alle  bie  äu&ere  ©egranjung  feÄfrca)t 
treffen  muffen,  etwa  roic  bie  in  ber  gig.  130  gcjeia>neten  punftirten  Linien 
aufnehmen.  Senfre^t  ju  biefen  ftebt  ba$  Softem  ber  Strömungscuroen  in 
ber  fttgur  au^gejogen.  1>ütty  ^feilfpifcen  in  ber  ÜRitte  ift  bie  JRiebtung  ber 
Strömung  in  iljnen  angebeutet.  2Kan  ffebt  ba§  biefc  (Surfen,  wie  bie  Xt>coric 
oerlangt,  jta)  naa)  au§cn  immer  mel>r  ber  auperen  (gebroa)enen)  ©egränjung«» 
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linic  be«  ganzen  ficiter«  anfchliefjen.  3u  icber  Strömung*euroe  .ift  übrigen« 
noch  ol*  S<hlu§  be«  tfrei«laufe«  ba«  jwifchen  i^rcn  <5nbpunften  enthaltene 
Stüef  ber  Sinie  bc  gu  rennen.  So  j.  JB.  befielt  bie  britte  Strömung«curoe 
oon  a  au«  geregnet  au«  bem  gefrümmten  Stüde,  ba«  bie  punftirten  Öinien 
fenfreebt  fchneibet,  unb  au«  bem  geraben  fiinicnftücfe  fg.  fo  baj$  fje  im  ©angen 
einen  in  ftcb  gefcbloffencn  9ting  barfreüt.  3n  ber  Il»at  »erfolgen  wir  ein  biefe 
$abn  ourcr/laufenbe«  eleftrifa^c*  X^eildjen :  bei  g  oerläfjt  e«,  bureb  bie  hier  r^err- 
föenbe  größte  pofitioe  Spannung  gebrüeft,  ba«.3*tnf,  burchfefct  alle  ifoeleftrifchen 
Suroen  fenfrecht,  inbem  c«  immer  oon  einer  folcben  böserer  ju  einer  nieberer 
Spannung  gerrieben  wirb,  fo  gelangt  e«  enblich  bei  /  jur  tfupferoberflache;  in 
berfelben  febiefft  e«  gleicbfam  momentan  im  Sergleich  ;u  ber  3cit,  bie  e«  brauste, 
auf  bem  ffiege  burch  bie  ftlüfftgfcit  —  na*  bor  eleftromotorifdKn  Stelle  a  hin, 
unb  wirb  fyier  burch  bie  eleftromotorifcbe  Äraft  oon  ber  Äupfcrfeite  auf  bie 
3inffeite,  ber  bort  herrfdjenben  ^ö^eren  Spannung  jum  XrOfce,  hinübergefebafft ; 
ebenfo  momentan  gleitet  e«  an  ber  3inffläcbe  wieber  naa)  g  bin,  um  ben  ge* 
fcr)iibcrtcn  ftreiälauf  oon  Beuern  ;u  beginnen. 

5öa«  bie  3ntenjität  ber  Strömung  in  ben  einzelnen  Strömung«curoen 
unferer  Vorrichtung  betrifft,  fo  läjjt  jtcb  nur  wenig  barüber  au«  unmittelbarer 
ftnfdjauung  fagen.  So  oiel  ftef>t  man  auf  ben  erjtcn  2Micf,  bajj  bie  Strömung«* 
curoen,  je  weiter  fte  beiberfeit«  oon  a  entfernt  auf  ben  Üftctallcn  auffteben,  einen 
um  fo  f$wa$eren  Sttömung«oorgang  führen  muffen,  weil  fte  bei  gleicher 
eleftTomotorifc^er  Äraft  eine  um  fo  größere  Cänge  unb  folglich  einen  um  fo 
größeren  2eitung«wiberftanb  befifcen.  £>ie  Strömung«curoe  unmittelbar  um  ben 
$unft  a  b*nim  follte  tbeorctifcb,  weil  fie  unenblicb  furj  ijt,  einen  unenblicb 
jtarfen  Strom  führen;  boeb  »fann  bie«  Unenblicbwerben«  —  um  mit  bu  5Boi«* 
JHepmonb'«  Sorten  ju  reben  —  »ebcnfowenigfiattftnben,  al«  bie  gewöhnliche 
Ohm'f<bf  föormel  ftcf>  oerwirfliebt  finben  fann,  wenn  man  ben  Kenner  berfclben 
gleia)  9?uU  fejjt;  e*  ijt  beutlich,  ba§  man  in  ©ebanfen  bie  JBebingung  fefhubal* 
ten  hat,  biefer  Kenner  (ber  ffiiberftanb,  ber  SBegffrecfc  birect  proportional)  fönne 
nie  9fuü  werben,  nie  unter  ben  ffiertb  einer  febr  flcinen  (5onfrantcn  (taten,  welche 
ben  ©iberftanb  au«brücft,  ben  ein  au«  brei  flcinfien  einanber  berührenben 
2r;f»lfn  ber  brei  ungleichartigen  Stoffe  bem  Strome  barbietet«. 

Gebeutet  in  ftig.  131  (a.  f.  S.)  a  ben  Urfprung  eine«  Goorbinatenfttficm« 
unb  bie  nach  b  unb  c  hin  gemejfenen  negatioen  unb  pofttioen  9lbfciffen  bie  @nt* 
fernungen  ber  einzelnen  fünfte  ber  SWetaÜobcrfläcbe  unferc*  flachen  ßrregerpaare« 
ton  ber  3inffupfergrän$c,  fo  wirb  etwa  bie  (Suroc  kl  tt  bie  Sntenfttäten  ber 
einzelnen  Stromfäben  graphifd?  barjteüen;  eine  Orbinate  biefer  (Suroe  foll  näm* 
lieh  bie  3ntcnfüät  be«ienigen  Stromfäben«  barftellen,  welcher  in  ber  ihrer  Qlbfeific 
entfprechenben  Entfernung  oon  ber  3inffupfergränje  in  bie  9Jtetallfläcbc  einmün* 
bet,  fo  bafj  j.  93.  /A  bie  3ntenfität  in  bem  Stromfäben  ift,  ber  bei  /  in  ba« 
Äupfer  geht.  Diefelbc  Orbinate  ig  (=/A)  mu^  auf  g  flehen,  wenn  ag  =  fa 
ift,  weil  ja  berfelbe  Stromfäben,  ber  bei  /  in  ba«  ffupfer  einmünbet,  bei  g 
au«  bem  3int  wieber  auftaucht.  $ie  Guroe  mu^  natürlich  mit  einer  gewiffen 
flcinen  enblichen  Orbinate  bk  beginnen  unb  mit  einer  gleich  grofen  ckf 
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falicjjcn  —  bem  äu&crjhn  an  ber  2öanb  laufenben  Stromfaben  cntfprccbcnb. 
lieber  a  mu§  ftc  fia)  jeberfeite  ber  Drbinatenare  afnmptotifcb  nähern,  jeboA  in 

$ig,  i3i.  einer  eublicben,  wenn  au* 

noch  fo  grcBen  £ör;e  ab* 
brechen. 

3>ie  ^ntenfitat  bceSotal« 
ftrome«,  welcher  einen  ir* 
genbwo  gelegten  ganjen 
[entrechten  Querfa)nitt  ber 
Vorrichtung  burchfliefct,  ober 
bie  gefammte  (fleftricitäi** 
menge,  welche  einen  folgen 
gangen  Qucrfchnitt  wäbrcnb 
cer3(it<in^eit  bürdet,  ift 
bcgrciflichcrweifc  gleich  ber 
Summe  berjenigeu  ^artial* 
jtr&mc,  roelcbe  oon  ber  Stelle 
bc«  Querfchnittc*  Im*  an 
ba«  nächfle  (Snbe  ber  gan« 
jen  Vorrichtung  aue  bei 
3Jtctallfläche  auftauten»  refp- 
barin  ocrfdjwinben  (wenn 
nämlich  ber  gebaute  Quer* 
fchnitt  in  ba*  Vereich  be*  Äupfere  fällt).  Stellte  man  $.  V.  auf  ben  $unft  g 
einen  (entrechten  Ducrfcbnitt,  fo  würbe  berfelbe  offenbar  oon  allen  ben 
Strömungäcuroen  gefchnitten,  bie  jenfeite  g,  b.  h-  gn>ifcf>cn  g  unb  c  auf  bem 
3infboben  fujjen.  $)ic  ©cfammtmaffe  ber  biefen  Ducrfcbnitt  buTchftrömenbcn 
(Jleftricität  wäre  alfo  berjenigen  gleich,  welche  auf  bicStrccfe  gc  au«  bem  3infe 
hervorquillt.  (Sbcnfo  licfee  ein  burd>  /  gelegter  Qucrfchnitt  offenbar  bie  ganje 
(jener  übrigen«  gleiche)  Sleftricität*mcngc  paffiren,  bie  auf  ber  Strccfe  fb  fteb  in  ba« 
Tupfer  crgicfjt.  SDfan  fann  femit  ioorau«gcfcfet,  bafj  bicGuroe  ber  ^artialftrom« 
ftärfen  befannt  ift)  leicht  eine  (Suroe  ber  ®cfammtftromftärfen  ocrjcichncn,  b.  h«  eine 
(Suroe,  beren  Drbinatcn  bie  Sntenfttät  be«  ©efammtfirömungeoorgangc«  in  ben 
Ducrfa)nitten  Steffen,  wcldjc  am  (Snbpunftc  ber  betreffenben  Nbfciffen  angelegt 
werben.  SebcDrbinatc  biefer  ßuroc  müfjtc  nämlich  proportional  gemacht  werben 
bem  ^lädjcnraum  jwifa>en  bem  Stüde  ber  flbfeiffenarc  oon  ber  betreffenben  2lb= 
feifjc  bi«  jum  @nbe  bc«  meta(lifd)cn  lobend,  bem  barüber  liegenben  Stücfe  ber 
^artialftromcuroe  unb  ben  beiben  Qkänjorbinatcn  biefe«  Stücfe«  berfelben  (Suroe. 
(Sine  folchc  Guroe  ber  ©efammtftrömungen  in  ben  ganzen  Querfchnittcn  ift  bie 
au«  ben  beiben  3wcigcn  bn  unb  cn'  bcftchcnbc,  in  ftig.  132;  fte  mufe  natürlich 
bei  b  unb  c  oom  ffierthe  Wull  an  warfen  unb  ftch  über  a  ber  Drbinatenare 
afpmptotifch  nähern,  ohne  jeboch  au«  ben  fchon  angeführten  ©rünben  einen 
uncnblia)  großen  fflertb  in  ©irflichfeit  ju  erreichen.  3hrf  Drbinate  gp  über 
bem  fünfte  g  wäre  ber  Definition  gcmäfj  proportional  bem  ftlächenraume  gek-'i. 
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^ür  bic  Seurtbeilung  ter  tt>i«rifd>sclef trifcbcn  (fri'ebeinungeu  ift  e*  nun  2H0 
gang  befonter*  widrig,  im  '2<orau«  ju  wif|en,  wie  grogc  3 iromautljcilc  fid>  ton 
c  ine  in  fotpcrlidun  fielt«  abzweigen,  wenn  man  an  bestimmten  Stellen  terCber 
flädje  teffelben  tie  (Sntpunfte  eine«  leitenden  (linearen)  Soften«  unwirffam 
anlegt,  t.  Ij.  fo  tajj  an  teu  Serüljrun aufteilen  ivid)t  neue  eleftromotorifdie 
Hräfte  waa>  gerufen  werten.  Sie  eine  fola)e  unwirffame  Anlegung  eine*  me* 
taUifd>en  Seiter*  an  flüfjige  Storper  jum  Seljufe  ttyierifaVeleftrifcber  Scrfua)e  ju 
crmögliaSen  fei,  fann  fyier  einteilen  uncrörtert  bleiben.  Sir  tonnen  un«  ja 
ten  angelegten  leitenden  Sogen  au«  terfelben  Subjtang  wie  ten  förperlidjen 
Seiter  felbft  beftefyenb  teufen,  unt  fint  al«tann  fid>er,  tajj  feine  'Anlegung  clef^ 
tromotorifa^  unwirffam  ift. 

(Sin  wefentlidj  neue«  Problem  liegt  in  tem  Seiter  mit  angelegtem  Sogen 
mn  vor.  6*  läjjt  fid?  ja  tie  ^ufammenftellung  beiter  von  »ornberein  al* 
ein  förperlid?er  Seiter  betrauten.  £ic  Stromverteilung  tarin  tonnte  alfi> 
tiadj  ten  im  Anfange  tiefe«  Kapitel*  erläuterten  ©runtfäfeen  ermittelt  werten. 
Xiefe  fdjliefcen  an  fidi  feine  nod>  fo  complicirte  rform  te«  Sciter«  au«,  alfo 
v  S.  aiuf  nutt  tie  eine«  vJJarallelepipet«  mit  einem  frei  berrerragtnren  linearen 
Sogen,  ter  nur  an  jwei  fünften  an  tie  Cberfläa^e  jene«  an|lo|;t.  OMei&wobl 
Ijat  tu  Soi«  in  feinen  llnterfudjuugen  mit  JHeaM  tie  turd>  lineare  angelegte 
Seiter  abgezweigten  Stromtfyeile  einer  geenterten  Setradjtung  unterworfen,  weil 
man  fta)  leidster  orientirt,  wenn  man  juerft  tie  Strom&ertljeilung,  in  tem 
regelmäßig  gestalteten  forperliayn  Seiter  für  fid>  beftimmt  unt  fyernad)  tie 
Störungen,  meldje  eine  lineare  Qlbjweigung  fyeroorbringt,  unterfud)t.  #elm« 
tyolfc  bat  für  tiefe  Seljreu  neue  einfache  (9ejid)t«punfte  aufgehellt,  tie  im  ftoU 
genten  targejiellt  werten  follen. 

Sir  nehmen  unfer  Seifpiel  oon  oben  wieter  oor  unt  tenfeu  un«  an  tie  Ober« 
fläche  te« *l$arallelepipetum«  ten  leitenten  Sogen 7?  (&ig.  132)  in  «unt  v  unwirf* 

132.  fam  angelegt,  gerate  ta, 


wo  tie  ifoeleftrifcben  5läd>eu 
oon  ter  Spannung  u  unt*  v 
(u  >»  v)  an  tie  Cbcrfläcbe 
anflogen.  Sir  jtellen  un« 
nun  junäd^jt  oor,  am  (inten 
ftuije  te*  Sogen«  hätte 
eine  eleftromotorifdK  Araft 
ifyren  Sife,  weld>e  fyiu« 
reifte,  ein  eleftrifd>e«Iljeil* 
eben  Pon  ter  Spannung 
s)l tili  ;u  einem  bena^barten 


fünfte  Don  ter  Spannung  v  ju  treiben  in  ter  Wartung  rom  Sogen  uad^ 
tem  inneren  te«  Seiter«,  t.  Jj.  alfo  eine  Straft,  tie  einer  Spannung«tifferenj 
=  v  ©leidjgewiaM  bält  (ßig.  132).  (Sbenfo  teufen  wir  un«  am  redjten  ßupe 
te«  Sogen«  eine  oon  aufjen  nach  innen  geridjtetc  eleftromotorifaV  Äraft  wirf« 
fam,  bie  ter  3pannung«tiffcren$  u  O&leiAgewidjt  bält  (jte  müfsu  alfo  unter 
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unfercn  $orau$fej<iungcn  $.  SB.  größer  aU  jene  fein).  3öären  bie  ftüftc  M 
SBogcnä  ju  grofi,  um  für  fünfte  jtt  gelten  ober  im  Bereiche  einer  einzigen 
ifocleftrifdjen  $lä<fje  liegenb  angefeljen  ju  »erben,  fo  müßten  bit  ben  einzelnen 
fünften  jebc$  ftuf?e$  inwobnenben  clcftromotorifcbcn  Äräfte  ocrfcbicbcn  gebacht 
»erben,  unb  jwar  jebem  fünfte  müfetc  eine  fo  groftc  innewohnen,  ba§  bie 
ifyr  ©leia>gewicbt  tjaltenbc  Spannung*biffcrcnj  gerabc  gleich  ber  Spannung  bcr= 
jenigen  ifoclcftrifdjen  ftläefje  ijt,  welche  Ijicr  auffielt.  Unter  biefer  $orau$* 
fefeung  wirb  offenbar  in  bem  angelegten  $ogen  fein  Strom  f reifen  unb  ber 
Strömungäoorgang  in  bem  forpcrlid>cn  fieiter  wirb  genau  fo  bleiben,  wie  er 
otjnc  angelegten  23ogen  gewefen  wäre.  £ie  eingebilbeten  clcftTomotorifcbcn 
Äräftc  in  ben  ftü&cn  beä  $ogcn*  würben  nämlich  im  (Erfolge  ganj  mit  ifoliren* 
ben  Scbcibewänben  jwifd>cn  Leiter  unb  23ogcn  übercinfommen;  ein  cleftrifcbcS 
X^cilc^cn  bei  u  $.  93.  würbe  oermöge  ber  gewöhnlichen  cleftrifdjen  9lbjtofcung$* 
ftäfte  jwar  nad>  bem  benachbarten  fünfte  beä  angelegten  53ogen«,  weil  bort 
bie  Spannung  fleiner  —  ber  $orau«fe^ung  naa>  gleich  9?uU  —  ijl,  Ijinflre^ 
ben,  wirb  aber  fofott  bura)  bie  ebenfalls  oorau$gcfcfetc  eleftromotorifa?c  Äraft, 
bie  einer  Spannungäbiffercnj  ==  u  —  0  —  u  (Gleichgewicht  ^ält,»am  lieber« 
jtrömen  ocrljinbert,  genau  al$  wäre  fyier  eine  ifolirenbe  Scbeibewanb.  $)a$ 
XhciWbcn  wirb  alfo  bie  5?atjn  weiter  ocrfolgen,  wie  wenn  ber  $ogen  nicht  an? 
gelegt  wäre.  üJtan  fann  nun  aber  biefen  örfolg  unter  bem  ©cfichtSpunftc  ber 
Supcrpofition  ber  «Strome  (jtchc  vJ?r.  258)  aud>  anber*  anfe^en.  Die  Spannung 
in  jebem  fünfte  beä  auä  5Bogen  unb  Sciter  jufammcngcfcjjten  Snftcme*  mu| 
nach  bem  angebogenen  principe  fein:  bie  algebraifc^e  Summe  berjenigen  Span- 
nung, welche  bie  eleftromotorifche  Äraft  be$  am  i^oben  liegenben  flachen  (5rre* 
gerpaare*,  allein  in  bem  ganjen  Shftcme  gebacht,  an  bem  gewählten  fünfte 
hervorbringen  würbe,  unb  berjenigen  Spannung,  welche  bie  in  ber  Oberfläche  beä 
Leiter*  bei  ben  ftu&punftcn  beä  Wogend  angenommenen  cleftremotorifdjen  Ärafte, 
cbtnfaUa  für  ftch  allein  im  Stiftern  wirffam  gebaut,  an  ebenbemfelben  fünfte  her* 
oorbringen  würben.  2öir  wollen  jefct  bie  Spannungen  im  ganzen  Stieme  (auä 
Seiter  unb  $ogen),  wie  ftc  burch  ba$  flache  (*rrcgcrpaar  l;eroorgebracht  werben 
würben,  burch  Px  bezeichnen,  unb  bie  burch  bie  angenommenen  elcftromotorifcben 
Strafte  in  ben  5Bogcnfüj?cn  für  ftch  ^eroorgebrachten  burch  l\.  Natürlich  ftnb  l\  unb 
PQ  nicht  conftante  (Tropen,  oiclmehr  t>at  jebe  für  jeben  »JJunft  bc*  ^citerfojtcm* 
einen  im  Allgemeinen  oerfchiebenen  iikrtb/,  beibc  (krönen  fiub  —  mathematifcb 
gefproaVn  —  Functionen  ber  (foorbinaten  ber  fünfte  bc*  Sojtemc*.  ü^ejeich- 
nen  wir  noch  cbenfo  burch  P  bie  Spannung,  welche  jeber  *ßunft  bc<8  Softeme* 
bei  oereinter  2ßirffamfeit  ber  beiben  clcftromotorifcbcn  Äräftcarten  annimmt,  fo 
ift  offenbar  für  alle  fünfte  bed  Shftcmeä  bie  ©leiefjung  gültig  Px  -j-  P.2  =r  P. 
(£ine  ähnliche  Scjichung,  nur  nicht  fo  einfach  burch  eine  (Gleichung  barftcllbar, 
bejteb/t  für  bieStromelcmentc  in  jebem  fünfte,  fo  nämlich,  bap  in  jebem  fünfte 
bad  Stromelemcnt,  wa*  ba*  flache  (Jrregcrpaar  gleichzeitig  mit  ben  Oberflächen* 
fräften  an  ben  iöogcnfüjjcn  wirffam  gebacht  fyeroorbringt,  bie  Siefultante  bar^ 
jlellt  aud  bem,  waä  bad  flaa)c  ßrregerpaar  allein,  unb  au*  bem,  waä  bieCber= 
flächenfräfte  allein  Ijcroorbringcn  würben.    2öir  fennen  nun  in  bem  oorlic* 
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genben  iöeifpicie  fcie  Function  P  bereit«  volljtänbig  unb  fefren  fte  überhaupt 
bei  ben  (>ietf>cr  porigen  Problemen  immer  all  befannt  vorau«.  »Wir  fatjen 
nämlich,  ba|j  im  3nnereu  be«  Leiter«  alle  Eerhältnijfe  gerabc  fc  bleiben  mußten, 
wie  jte  gan$  ot/nc  Stillegung  be«  leitenben  SBogen«  waren,  unb  ba§  im  angeleg* 
ten  »ogen  überall  (ein  «Strom,  alfo  auch  (eine  Spannungen  vorljanben  waren. 
P  ijt  Demnach  eine  Function  ber  ftoorbinatcn,  beren  «hkrtye  für  alle  fünfte  im 
Leiter  mit  Den  2öertr;en  ber  (9?r.  256)  gefunbenen  Function  u  übereinjtimmen, 
bie  burch  ba«  Sttjtem  ber  ifoclef  triften  Gurvcn  in  ftig.  132  graphifch  bärge- 
jie'ttt  ftnb,  unb  beren  38crtt>  für  alle  $un(te  be«  angelegten  $ogen«bcr  Null 
gleich  \%  wir  haben  alfo  für  alle  fünfte  be«  lederen  Px  -\-  /',  =  0  ober  Px 
=  —  P,  unb  für  aUe  fünfte  be«  fieiter«  Px  -f  P2  =  u.  SDie  Gleichung 
Pi  =  —  P2  lautet  in  fflortc  überfefct:  Die  urfprünglichen  inneren  Ärafte  be« 
Seiter«  (in  unferm  iöcifpiele  bie  be«  flauen  grregerpaare«)  bringen  allein  wirf« 
fam  in  allen  fünften  be«  $ogcn«  Spannungen  (P,)  ^eroor  benen  (P2)  gleicv 
aber  von  entgegengefefctem  33or$eichcn,  welche  bafelbft  hervorgebracht  werben 
würben  burch  bie  hülf«weife  in  ben  SBogcnfüfjen  gebauten  Äräftc  allein,  fflenn  e* 
jefct  möglich  tft,  bie  Spannungen  unb  (Stromelemente  $u  ermitteln,  welche  bie  in 
ber  Oberfläche  an  ben  ßüjjen  be«  Wogend  ^ülf^weife  angenommenen  eleftro* 
motorifchen  Äraftc  für  jidj  aüein  vorhanben  im  $ogen  erzeugen  würben,  fo  ift 
unfer  Problem  gclojr.  ÜWan  brauste  nämlich  offenbar  nur  biefe  mit  entgegen < 
gefegtem  $orjei<hen  refp.  (bie  Stromelemcnte)  in  entgegengefefcter  Stiftung  bei 
gleichem  abfoluten  föerthe  ben  einzelnen  fünften  be«$ogen«  beizulegen  unb  hätte 
bamit  bie  flnorbnung  ber  Spannungen  unb  Stromclemente,  welche  bie  inneren 
Äräfte  be«  Leiter*  im  angelegten  $ogcn  hervorbringen.  (Siebt  man  oon  vornherein 
ben  hülf«weife  angenommenen  Oberfläcbenfräften  bei  ber  oben  befinirten  abfo* 
lutcn®röjK  bie  umgefehrte  Dichtung,  b.  h-  lapt  man  jie,  ftatt  vom^ogen  gegen 
ben  Seitcr,  oon  biefem  gegen  ben  SBogen  wirfen,  fo  bringen  fte  unmittelbar 
bie  jenigen  Spannungen  unb  Stromelemente  t;eroor,  welche  man  fucht,  ojjnc  ba& 
man  bie  matyematifebe  Operation  ber  3eichen*  unb  jHi*tungeum(e^rung  nötr/ig 
hätte;  eine«  $5cweifc«  wirb  biefer  Sa&  nicht  bebürfen.  $>iefc  Untere  !öertr/ei-- 
lung  eleftromotorifcbcr  Äräfte  in  ber  Oberfläche  be«  ficiter«  an  ben  #u§punften 
ableitenbcr  töogen  bejeiebnet  &elmho Ifc  (urj  mit  bem  3lu«brucfe  -ber  pofitiv 
eleftromotorifcb  wir(famen  Oberfläche«,  wä^renb  er  bie  $ucrfi  gebaebte 
ikrtheilung  berfelben  Äräfte  an  benfelben  Orten  nur  in  umgeformter  Micbtung 
(oon  aufcen  nach  innen)  bie  negativ  ele(tromotorifd>e  Oberfläche  nennt. 
(*r  fpriebt  bann  ba«  fRefultat  be«  ganjen  tym  entwicfclten  ®ebanfengangc* 
noch  turj  in  bemSafce  au«:  $ic  in  ben  angelegten  ^ogen  abgeleiteten  Strom • 
zweige  fttlb  bicfelben,  welche  bie  pojitio  eleftromotorifcbe  Oberfläche  ohne  SWitt 
wirfung  irgenb  weicher  innerer  Äräfte  be«  fieitcr«  allein  für  jt$  in  bem  4)ogen 
hervorbringen  würbe.  J)ic  obige  (Gleichung  P\  +  J\  =  u  ober  Px  —  u  — 
P2  bilbet  bann  noch  in  Sorten  au«gefprochcn  ben  3ufa&-  Spannun* 
gen,  welche  bie  fünfte  im  inneren  bee  Leiter*  bei  Anlegung  be«  ablei* 
tenben  59ogen«  annehmen,  finb  bie  Summen-  ber  Spannungen  «,  welche  fic  im 
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ifolirten  fieitcr  fyabw,  unb  ber  Spannungen  —  P**),  welci)c  ir;ncn  in  23er* 
binbung  mit  bem  ableitenben  Sogen  Mc  poftti»  cleftromotorifcr.c  Oberfläche 
ertbcilen  würbe.  2öcnn  e«  nun  Mo§  barauf  anfommt,  bie  Stärfc  bc*  abgelci= 
teten  Stromjwcigc«  ju  bejtimmen,  fo  brausen  wir  un«  um  bie  Unerwähnten 
Spannungen  im  inneren  weiter  nia)t  mcb,r  ju  betümmern,  wir  tonnen  vielmehr 
ben  ganjen  förperlicben  Seiter  in  ©ebanfen  bureb,  einen  linearen  jwiföen  bic 
JÜBe  bc«  Sogen«  eingefcfcialtct  unb  it>n  jum  Ärcifc  fcblicfjenb  erfefcen,  wenn  er 
nur  benfelben  Stfibcrjianb  leijtet,  wie  ber  ganje  förperliaV  ficiter.  Äenntc  man 
iefet  ben  Stfibcrjtanb,  ben  ber  forderliche  ficitcr  bei  einer  gewinen  Stellung  ber 
3ü§e  be«  Sogen«  einem  im  lefcteren  erregten  Strome  cntgcgcnfcfet,  fo  tennt 
man  fofort  auch,  bie  Stärfe  bc«  in  ben  Sogen  abgeleiteten  ©trom&weige«,  oor* 
au«gcfcfet  immer,  bajj  auch,  bie  «norbnung  ber  Spannungen  im  ifolirten  Leiter  bc* 
fannt  ijt.  3#äre  §.  S.,ftig.  133.  L  ein  linearer  Leiter,  welker,  jwifcbeu  ben  $unf* 
Big.  133.        tcn  v  unl>  "  *er  ^ur  ci««cf*altct'  benfelben  SiMbcrjianb  W, 

Ibötc,  wie  ba«  ganje  bort  gebaute  ^arallclepipcb,  fo  hätte 
man  alle  (f  lemente  um  ben  abgeleiteten  Stromjwcig  in  B  ju 
beregnen.  3n  bem  ganjen  Ärcifc  B-\-  L  wäre  nämlich  ber 
Söibcrjtanb  Wh  -\-  W,  (wenn  Wb  ben  cbcnfaU«  befannten 
SÖibcrftanb  bc«  Sogen«  B  bebeutet)  unb  jwei  cleftromoto« 
rifchc  Äräfte  nach  bem  principe  ber  pofitioen  cleftromotori* 
fcf>cr  Oberfläche  linf«  in  ber  Mehrung  be«  Pfeile«  eine  folcbc, 
bic  ber  Spanuung«biffcrcnj  v  unb  recht«  in  ber  entgegen* 
gefegten  Dichtung  eine,  bie  ber  Spannung«biffcrcnj  u  (Gleichgewicht  t>ält.  Scibc 
jufammcu  bringen  einen  Strom  herbor  gleid>  ber^ifferenj  ber  beiben  Strome, 
welche  iebe  einjcln  bebingen  würbe,  alfo  nach,  ben  befannten  C  hm'fcbcn  ©runb^ 

fäfecn  einen  Strom  bon  ber  Stärfe  "      "  in  ber  Dichtung  bcrjrärfcrcn  Äraft. 

2öl  ff«  ftct>t  noch  ein  jweiter  2öeg  offen,  bic  Stärfc  eine«  abgeleiteten  Strom* 
jweige«  ftu  finben.  Gr  müßte  bann  betreten  werben,  wenn  e«  jwar  möglich 
wäre,  bie  Scrtljeilung  eine«  im  ableitcnben  Sogen  erregten  Strome«  buret)  ben 
förderlichen  Leiter  ju  ermitteln,  nicht  aber  bie  Scrttjcilung  ber  Ströme,  wie  fic 
burd)  bic  inneren  Äräfte  bc«  Seiter«  in  biefem  für  ftcb  erregt  werben.  £clm* 
bolfe  t^at  nämlich  einen  Safc  bewiefen,  ber  im  allgcmcinficn  9lu«brucf  fo  lautet: 
©ät)lt  man  im  inneren  eine«  jufammengefefeten  aber  niebt  cleftromotorifeh  wirf* 
famen  ßeiterfpiiem«  jwei  beliebig  gelegene  ftlächcnelcmcnte  a  unb  b,  unb  erteilt 
erft  bem  a,  fpäter  bem  b  eine  gleiche  elcftromotorifcbe  Äraft,  fo  flicht  im  crjlen 
ftallc  bureb  b  fo  oiel  ßlcftricität  wie  im  jweiten  burd)  a.  $)cr  Sewei«  biefe« 
Safec«,  ben  $clm  bolfe  mit  #ülfc  ber  Roheren  Wnalöft«  geführt  l>at,  muß  na* 
.  türlicb  hier  übergangen  werben,  feine  flnwcnbung  ergiebt  fia>  oon  fclbft.  '$at 
man,  wie  bjer  immer  gcbad)t  würbe,  imSnncrcn  eine«  förperlicben  Scitcrfuficine« 
beliebige  flächen  mit  eleftromotorifa>en  Äräften  au«gerüftct  unb  will  wiffen.  einen 

*)  Üllenn,  wie  tjorauegefe^t  würbe,  -\- 1\  bie  von  ber  negativ  eleftrcmotorifcbeu 
Dberfläcbe  berrübrenben  Spannungen  finb,  fo  müjfen  offenbar  bie  von  ber  pofitiv 
eleftromotorifdien  CberfliiaSe  er^enaten  Spannungen  burd)  —  1\  barc\efteUt  werben. 
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wie  jtarfen  Stromjweia,  alle  jufammen  t>urc^  einen  angelegten  linearen  SBogen  fen* 
oen,fo  »erlegt  man  bie  eleftromotorifdje  Äraft  eine«  ieben  Elemente«  biefer  ftladjen 
für  einen  ftugenblicf  in  ben  tbogen  felbft  unb  bercAnet  bie  Stärfe  be«  Stromjwei* 
ge«,  weldjen  biefe  gebaute  ftnorbnung  buttfy  ba«  betreffende  ftlädjenelement  fen* 
ben  würbe.  Die  (algebraifa)e)  Summe  aller  öinjeljtärfen  märe  t>ie  Stärfe  be«  im 
oorgegebenen  ftaüe  bura)  ben  angelegten  $ogen  wirflia)  get)cnben  ©tromjmeige«. 

Üki  bem  aro§en  3nterejTc  mcld^ed  bie  in  ben  lefeten  dummem  aufgehellten  262 
fietjrfäfcc  für  t^ierifd)«eleftrifaje  Vorgänge  tjaben,  wirb  e«  gut  fein,  aua)  bie 
experimentellen  93cn>cife,  bie  ^clmfyolfc  bafür  gegeben  fcat,  wenigflen«  im 
'JJrineip  hier  mittut  heilen,  um  fo  mehr,  ald  baburd)  bie  Säfce  felbft  noefr  mehr 
erläuten  unb  oeranfa?aulid)t  werben.  $11«  torpediere«  Seiterftojiem  biente 
£elmbolfc  bie  3ufammenfteüung  eine«  Gttlinber«  von  Sunfen'föer  Äofyle  (C 
m  ftig. 134)  m^  emem  Äupferbratjtfrei«  (fc),  in  meinem  eine  Daniell'fd)e  Äette 
(D)  eingeleitet  mar.  Die  93erbinbung  jwifdjen  bem  Äofjlencftlinber  unb  bem 
£eitung«braf>te  ber  Äettc  mar  in  GueefftlbernäpfaVn  bei  a  unb  d  ^ergefleüt. 
Der  8trömung«oorgang  mufjte  fta)  in  biefer  23orrid>tung  etwa  fo  gehalten, 
wie  e«  in  ber  ftigur  134,  bie  einen  Querburd)fd?nitt  be«  Gnlinber« .bar* 

jtellt, angebeutet ift.  ?m3n^ 
>',9*  134'  neren  be«  (Snlinber«  ftnb 

brei  ©trömung«curoen  al« 
aufgewogene  Linien  bei« 
fpicldweife  gezeichnet  unb 
mit  Pfeilen  »erfef>en,  weldK 
bie  6trömung4ri$tung  »er« 
gegenwärtigen.  Da«  Söjlem 
ber  ifoelef  triften  Ober* 
fläzen  befielt  nun  offen* 
bar:  1)  au«  aßen  fenf* 
rechten  Querfd?nitten  be« 
Drahte«  kk,  unb  2)  au« 
einem  Söfteme  frummer 
Jvlädjeu  im  inneren  oon 
C,  bereit  Dura)fdmitt«cur* 

»en  mit  ber  CSbene  ber  tfigur  jta>  etwa  au«ne^men  bürften  wie  bie  punftirten 
Linien;  in«befonbere  wirb  ofyne  3wcifel  ber  eine  Querfa)nitt,  ber  bie  ganje 
Sänge  be«  ßnlinbcr«  tyalbirt,  felbft  eine  ifoeleftrifa)c  Dberfläa^e  fein,  unb  gu 
beiben  Seiten  beffelbcn  werben  bie  übrigen  fömmetrifa)  liegen.  —  Da  hier 
SUe*  nur  auf  bie  Spannung«untcrfd>icbe  ocrfdjiebener  fünfte  anfommt,  fo 
fann  man  einem  (aber  auch  nur  einem)  fünfte  eine  willkürliche  Spannung 
beilegen.  2Öir  werben  alfo  ber  @infaa>l)eit  wegen  in  ben  weitereu  9Ju«einanber* 
fefcungen  unterteilen,  am  fünfte  d  Ijerrfdje  bie  Spannung  9?ull.  5Jcan  tonnte 
fogar  im  wirfliAen  93erfud>e  biefe  $orau«fefeung  ganj  einfad)  wat)r  machen,  inbem 
man  ben  $unft  d  in  (möglidjft)  wibcrftanb«lofe  leitenbe  iöerbinbung  mit  bem  @rb* 
boben  bräajte.  *31n  bem  Splinber  C  waren  mit  a  unb  d  in  einer  geraben  Sinie  nod) 
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jwei  Quccfftlbernäyfchen  b  unb  c  angebracht.  Die  93erfua)c  beftanben  nun  ein* 
fach  barin,  bafc  in  je  jwei  ber  oier  Duecfft  Ibernäpfchen  in  ben  oerfchiebenen 
möglichen  Kombinationen  ableitende  gtogrn  oon  oerfchiebenen,  aber  immer 
befannten  ficitungSmibcrftänbcn  cingefchaltct  mürben,  balb  jwifchen  b  unb  d, 
wie  in  ftig.  135  burch  bic  ©ogenltnit  D  andeutet  ijt  (wobei  bann  natürlich 
bie  'Ikrbinbung  B'  wegjubenfen  ift),  balb  ^mifa>en  b  unb  c,  wie  bic  fiinie  B' 

anbeutet  (wobei  bie  $crbin= 
#ig-  t3ö.  oung  ß  wegfiel).    2)er  im 

33ogen  abgeleitete  Strom^ 
jweig  würbe  enblicb,  burch 
eine  barin  beftnblidje  firom: 
meffcnbc  Vorrichtung  (<Spic« 
gclgaloanomctcr)  gemefien. 
Sei  nun  {.       bei  jwn 
oerfchiebenen  (Sinfchaltum 
gen  oon  befanntem  28ibcr 
jtanbe  jwifchen  b  unb  d  (in 
ber  Wrt  wie  i?)  bie  Starte 
beä  abgeleiteten  3^eigee 
gemeffeu,  fo  hat  man,  unter 
2Jorau«icfcung  ber  9lia)tig= 
feit  ber  Sichren  (in  9tr.  260), 
alle  Elemente,  um  bie  Stromftärfc  bc$  abgeleiteten  3meigc«  bei  einer  beliebigen 
anberen  befannten  ßinföaltung  jwifchen  *  unb  d  gu  beregnen,  unb  wenn  biefe 
beregnete  mit  ber  nachher  beobachteten  übereinflimmt,  fo  ift  bie  ooraudgcfcjjtc 
iHiehtigfcit  ber  fielen  erwiefen.    3n  ber  It;at  fei,  oljnc  Anlegung  eine*  leiten^ 
ben  Vogens,  bei  d  bic  (Spannung  ber  9tuU  gleich,  bei  b  =  u,  cntfprcchcnb  ber 
auf  ber  ganzen  ifoclcftrifd^cn  Oberfläche  tjcrrfc^cnDcu  Spannung,  bie  bei  b  bic 
Oberfläche  fehneibet.  $)ic  (5rö§c  u  ift  vorläufig  noch  unbefannt.   Dad  ^Prineip 
ber  clcftromotorifcb/CU  Oberfläche  oerlangt  nun,  bafc  in  jebem  jwifchen  b  unb  d 
eingefchalteten  iöogen,  fein  2öibcr(tanb  mag  fein  weither  er  wolle,  ein  Stromjtocig 
fliege,  ber  gerabc  fo  grofc  ift,  ald  ob  bei  d  unb  b  eleftromotorifchc  Äräftc  fäfccn 
gleich  betl  bafclbfi  im  ßeiter  herrfchenben  Spannungen,  alfo  in  unferem  §aüc 
bei  d  bie  tfraft  9?uü,  bei  b  eine  Äraft  u,  unb  $war  pofttio  wirffam,  b.  h« 
Leiter  jum  $ogen.    2)ic  Stärfe  bc$  Stromjwcigeä  wäre  iejjt  ganj  befannt, 
wenn  u  fowobj  alä  ber  Sibcrftanb  befannt  wäre,  ben  ba$  Snftcm  kkkk  C 
oon  d  nach  b  burchfloffcn,  barbietet,    kennen  wir  biefen  einftweilen  noch  unbc* 
fannten  Söiberftanb,  ber  notbwenbig  conftant  ift,  W.  fo  haben  wir  offenbar,  nach  *cn 

Ohm'f<hcn  v#riucipicn,  eine  erjte  öeftimmungäglcichung  für  bie©rö§en  Tfunb  ?/, 

h 

nämlico  ./,— — — :  ,  auä  einem  elften  Scrfuchc,  in  welchem  bei  ber  (Sin- 

fchaltung  beä  Vogens  B  jwifchen  b  unb  d  oom  befannten  Söibcrftanb  wx  ber  in 
bemfelbeu  flicHcnbc  Strom$wcig  oon  bcrStärfc  ./,  gefunben  würbe.  Wud  einem 
zweiten  ^erfuebe,  wo  in  einem  anberen  jwifchen  b  unb  d  eingefchaltcten  ableir 
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teilten  Soften  oora  Mannten  2Btbcrftanb  w2  ein  <Strom^n>ctg  oon  ber  Stärfc 
J-i  oorgefunben  würbe,  ergebt  fich  eine  zweite  Scftimmüng«glcichtmg  für  W  unb  u, 

nämlich  y8  =  ^  .  ^  .   flu«  tiefen  beiben  ©leichungen  jufammen  (äffen 

ftch  bic  betten  unbefannten  W  unb  m  befiimmen.  ÜJiacht  raan  icfct  einen  britten 
$erfu$  mit  einem  Dogen  oom  2öibcrftanb  u;:,,  fo  fann  man  mittclft  Per  bereg- 
neten SBerthc  oon  TT  unb  u  bic  $u  erwartenbe  Stärfc  J3  =    bc» 

W  +  u;3 

rechnen  unb  mit  Per  beobachteten  oergleiebcn.  $clmholfe  fanb  nun  bie  Scob* 
adjtung  mit  ber  üRecbnuna,  in  fo  genügenber  Ucbercinfiimmung,  ba§  u  unb  W 
in  ber  it)at  für  (Sonftonte  gelten  bürfen,  wie  c«  ba«  ^rineip  ber  clcftromotori= 
fdjen  Oberfläche  ocrlangt. 

3n  einer  jweiten  Scrfu<h«reir/c  mürben  ablcitenbc  Sogen  in  ber  SBcifc  wie  B*  263 
in  »via.-  135  jwifchen  bie  OuccffUbcrnäpfc  b  unb  c  cingcfchaltet  (mobei  natürlich 
bie  Serbinbung  B,  mic  oben  fchon  allgemein  bemerft  würbe,  wea^ubenfen  ift) 
unb  Wtcberum,  wie  in  ber  oorigen,  au«  *wci  Scrfucr)cn  beftimmt:  1)  ber  ÖJibcrftanb 
W\,  welchen  ba«  ficitcrfrjftcmfcfcfcfc  -f-  C  oon  c  nach  *  hin  bttrchfloffcn  barbietet. 
(<5r  ift  offenbar  fleincr  al«  unfer  obige«  W,  wa«  inbeffen  für  bie  oorlicgcnbc 
^Tagc  ohne  Sntcrcffc  ift.)  2)  diejenige  eleftromotorifchc  Äraft,  welche  in  bem 
un$  nunmehr  befchäftigenben  Siromfrci«  oon  bem  SBiberfianbe  \VX  -j-  bem 
2ßibcrjtonbc  bc«  Sogen«  B'  benfelben  Strom  fjeroorbringen  würbe,  wie  er  al« 
abgeleiteter  3nxtg  in  J5'  jur  SJtcffung  fommt.  9?ach  unferen  fiehrfafcen  mü&te 
aber  biefe  Icfcterc  Straft  u  —  t>  fein,  wenn  u  feine  obige  Scbcutung  beibehält 
unb  v  bie  Spannung  auf  berjenigen  ifoelcftrifehcn  fläche  ift,  welche  bei  c  bie 
(Dränge  oon  C  fehneibet.  i'üin  hatte  nämlich  am  ftufcc  c  bc«  Sogen«  bie  clef ixe 
motorifchc  Straft  v,  am  $u§c  b  bie  Straft  «,  beibe  oom  Setter  C  nach  bem  Sogen 
B  hin,  alfo  in  entgegengefefcter  Dichtung,  wirffam  su  benfett.  Seibc  gufammen 
brachten  einen  Strom  ju  ffiege,  al«  wäre  ihre  $)iffcren$  u  —  v  in  ber  Dichtung 
ber  ftärferen  Äraft  wirffam.  JWach  btefen  Scrfudjcn  läfjt  ftch,  ba  u  au«  obiger 
93crfucr)«rcir;c  bereit«  befannt  ift,  v  beftimmen.  6«  würbe  ferner  ber  ablcitenbc 
Sogen  jwifchen  d  unb  c  eingeschaltet  (inftig.  185  iftbicfcrftaU  nicht  gezeichnet) 
unb  wteberum  au«  mehreren  Serf  liehen  mit  ocrfchicbencn  jwifchen  c  unb  d  ein* 
gefalteten  befannten  5PJibcrftänbcn  ermittelt:  1)  ber  ffiibcrftanb  W%,  ben  ba« 
(Snitem  kkkk  -f-  C  oon  (/  nach  c  hin  burcbfloffcn  leijlct,  unb  2)  bie  am  ftupe 
be*  Sogen«  wirffam  ju  benfenbe  eleftromotorifchc  Äraft,  bie  für  jich  ben  beob* 
achteten  abgeleiteten  Strom jweig  erzeugen  würbe.  Ü)a«  ^rineip  Per  clcftromo- 
torifchen  Oberfläche  forbert  nun,  ba§  biefe  eleftroinotorifche  Straft  in  unferem 
gälte  =  v  fein  muffe;  ba  ber  Sorau«fcfcung  gemäf}  im  fieitcr  ohne  Sogen 
bei  d  bie  Spannung  gleich  9?uü,  bei  c  gleich  v  ift  unb  eben  nach  unferem 
^rineip  an  jebem  Sogcnfu§c  eine  eleftromotorifchc  Äraft  gebaut  werben  mu9, 
ajeich  ber  bort  im  unabgcleiteten  Äörper  t>errf(^cnl>en  Spannung.  3llfo  hatten 
roir  bei  c  bie  eleftromotorifchc  Äraft  v  ju  benfen,  wenn  b««  ein  Sogcnfu§  fleht, 
ber  anbere  ftuf?  bc«  Sogen«  mag  ftct)en  wo  er  will;  im  Sogcnfufi  bei  d  aber 
bie  Straft  «Rull,    ffiir  würben  bemna*  eine  neue  Seftätigung  be«  ^rineip« 
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tjabtn,  wenn  jta>  au*  beiben  Birten  oon  Serfuä)cn  w  glei$  grop  fänfce,  ofcei 
wenn  ftd>  bie  Summe  ber  beiben  gulefct  beregneten  cleftromotorifAen  Äräfte 
gleia)  ber  in  ber  erjlcn  Serfua^reitje  beregneten  Äraft  fänbe.  ba  ja  nad>  unferem 
principe  biefe  =  u,  jene  beiben  gulefct  beregneten  aber  begieljlia)  v  unb  «  —  u 
fein  muffen,  man  aber  notywenbig  u  =  (u  —  v)  -\-  v  \)at  £clmb,olfc  fanb 
aua>  byier  bie  Uebereinftimmung  gwifdjcn  9Ke$nung  unb  Seobaä^tung  fo  t>cU= 
jlänbig,  wie  man  e*  bei  berartigen  Serfudjen  nur  immer  erwarten  fann. 

(Jnblidj  fanb  au(f)  noa>  £elml?olfc  ba*  (S.  386)  au*gcfproäVnc  Wcct* 
procität*gefefc  eleftromotorifa^er  #läa)enelemente  erperimentell  betätigt.  <$* 
mufcte  nämlidj  nad>  biefem  ©efefet  in  bem  Sogen  kkkk  biefelbe  Stromfiärfc 
gefunben  werben,  wenn  in  ben  Sogen  B'  bie  tfette  D  gcbraa)t  würbe,  weiche 
ftä>  in  B'  geigte,  wenn  fiä)  bie  Äette  in  kkkk  befanb,  »orau«gcfefet ,  bafc  tic 
ffiiberftänbc  beiber  Seitungen  bura?  ba«  Scrtaufdjen  oon  Äctte  unb  ©aloanomcter 
ntd^t  geänbert  würben  3n  ber  Xtyat  entfpra^  ber  Serfu$  biefer  Sorljerfage. 
264  (Seb.en  wir  nun  mit  biefen  Äcnntniffen  au«gcrüftet  wieber  gu  unferem 
flauen  Grregerpaare  (9tr.  260)  $urücf,  fo  werben  wir  un*  mit  Seidjtigteit  eine 
ungefähre  Sorftcllung  madjen  tonnen  oon  ber  ®ro§e  ber  Stromgweige,  bic 
bur<$  oerf$iebentlid>  angelegte  Sogen  baoon  abgeleitet  werben.  $>er  größeren 
($infaa)t;eit  wegen  wollen  wir  bem  angelegten  Sogen  einen  ein«  für  allemal  con* 
ihnten  ffiiberjknb  beilegen  unb  feine  Öu§e'  l'near  au*gcbct)nt,  fo  lang  Kenten, 
al«  ba*  flache  örregerpaar  breit  ijt.  3cbcr  Öujj  fielet  al*bann  auf  ber  Ober 
flöge  in  ber  gangen  9lu*bet)nung  einer  Durgfä)nitt*linie  berfelben,  mit  einer 
gewiffen  ifoeleftrifgen  ftläaV  unb  nimmt  au*  icber  ber  ibentifgen  Säng*fgigtcr, 
einen  gleiten  Stromgweig  auf,  fo  baf?  wir  wieber  bie  Setragtung  einer  einzigen 
ber  Setragtung  be*  (fangen  fubflituiren  fönnen.  Unter  ber  »Spannweite* 
be*  Sogen«  oerjletjen  wir  bann  no*  bie  Entfernung  feiner  ^u^punfte  t»on 
einanber.  Sir  fragen  un*  nun  guerji:  fflie  wirb  bie  Sntenfttät  be«  abgeleiteten 
Stromgweige*  oariiren,  wenn  wir  ben  Sogen  mit  conftantcr  (Spannweite  über 
bie  Dberfläge  be*  flauen  (Srrcgcrpaare*  fyinfgieben ,  fo  ba§  im  Anfang  bei 
rechte  ftujj  be*  Sogen«  bei  e  ($ig.  130),  am  Gnbc  ber  linfe  ftufj  bei  d  ftänbe. 
$a  einerfeit«  ber  ffiiberftanb  be*  Sogen*  conflant  oorau*gefefct  würbe,  anbeter« 
feit«  aber  aud)  ber  Söiberftanb  be«  förderlichen  Seiter*  gwifgen  ben  ftu&punften 
be«  Sogen«  bei  ben  ocrfa)iebencn  Stellungen,  wie  bie  unmittelbare  9lnfgauuna 
$eigt,  ni$t  fel)r  oerfc^ieben  au*fallen  wirb,  fo  ijl  ber  ©cfammtwiberjknb  be^ 
Stromfreife«,  ben  wir  gu  betrauten  tyaben,  annä^ernb  conjiant  gu  fe^en.  £u 
gange  ^rage  naa^  ber  3ntenjttät  giebt  fta>  alfo  gurüct  auf  bie  grage  nac^  ben 
it)r  proportionalen  eleftromotorifd^en  Äräften,  bie  bei  ben  oerfötebenen  Steflun» 
gen  in  SBirffamfeit  treten.  35iefc  %xa%t  ift  nun  unmittelbar  beantwortet,  wenn 
man  bie  Hnorbnung  ber  ifoeleftrifa^en  ftlädjen  unb  bie  auf  jeber  cingelnen 
b,errfa>enben  Spannungen  rennt.  3Bir  fefcteit  ba*  5lllc*  oi«f)er  immer  al* 
befannt  oorau«,  muffen  aber  bjer,  wo  wir  un«  ber  Serglcidjung  mit  bem  (Jrpc* 
rimente  nähern,  un«  bewußt  werben,  ba§  ba«  Problem  ber  Spannung«oertbei= 
lung  felfejt  in  ben  einfahren  ^äöen  nid)t  jlreng  lö*bar  ijt.  Die  in  ftig.  135 
gegei^nete  Spannung*oertt;eilung  für  unfer  gegenwärtige«  Seifpiel  war  ja  aueb 
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nicht*  Wnbcrc«  all  eine  gegrünbetc  iBcrmutbung.  Subcffcn  ift  jtc  eben  boa)  fo* 
weit  gegründet,  bafj  roir  berechtigt  fmb,  für  bic  abgeleiteten  Ströme  einige 
Schlüffe  barauf  m  bauen.  Snsbcfonbcre  wirf  ba«  nicht  m  läugnen  fein,  bafj 
orci  ifoclcftrifrhe  ^lädjen  oon  gleicher  Spannungsbiffcrenj  um  fo  näher  an 

cinanber  liegen,  ie  mehr  man  fteh  ber  3Witte  bc«  flauen  (Jrrcgcrpaare*  nähert. 
>bc  ifoelef trifte  ftläefyc  wirb  ja,  mic  mir  fat)cn,  oon  aüen  Stromfäbcn  burchbohrt, 
ir)rc  91u«bchnung  mitft  alfo  geratest  bic  breite  bc«  ©cfammtftrombcttc«.  2tto 
bic«  enger  ijt,  muffen  bic  treibenben  Äräfte  wegen  bc«  größeren  JÖibcrftanbed 
gröfjcr  fein.  $)ic  treibenben  Äräfte  fmb  aber  ben  Spannung«biffcrcnjen  auf 
:  gleite  Segftrccfen  läng«  ber  Strömungäcurocn  proportional.  @ä  muffen  alfo 
ba,  wo  bie  ifoelcf triften  ftlächen  weniger  ausgebchnt  fmb.  g.  gegen  bic 
Witte  unfercä  Apparate«,  jroei  fola>e  oon  gleicher  SpanmmaSbiffcrcin  näher 
l  an  einanber  liegen  al*  ba,  wo  bic  ifoclcftrifdjcn  ftlächen  auSgcbchntcr,  bae 
Strombett  breiter  ift  unb  folglich  biefelbe  Spannungsbiffcrcnj,  auf  eine  größere 
2öcgftrecfc  ocrthcilt,  hinreist,  um  bie  Bewegung  m  erhalten.  CS«  wirb  Demnach 
bie  Spanmmgsbiffcrcnj  an  ben  ftüfjen  bc$  $}ogcn«  um  fo  gröfjcr  fein,  je  nät)cr 
berfelbc  bem  Wittclpunft  ber  Oberfläche  rücft.  (Sang  un^tvcifcl^aft  ift  fie  gerabeju 
ein  Warimum,  wenn  bic  Witte  jwifchen  ben  Jöogcnfüfjen  gerabe  auf  biefer  Witte 
ber  Oberfläche  ficht.  $>u  $oi**{Rci)monb  r;at  bie  Sntcnfitäten  ber  abgeleitet 
tcu  Stromjwcige  in  einem  33ogcn  oon  conflantcr  Spannweite  graphifrh  bärge- 
ftcüt  burch  eine  ßuroc,  bic  ungefähr  bic  ©eftalt  »ie  ftig.  136  t;at.    $ic  W>. 

feiffen  bebeuten  bie  2agc  bei 
Öogcnfüfcc,  au«gcbrücft  burch 
Die  Entfernung  ber  Witte  $wi= 
i*cr)en  beiben  oon  bem  Oucr* 
fchnitt,  welker  bie  3inW"Pfcr» 
gränje  enthalt;  bie  Drbinaten 
Int  bic  zugehörigen  Strom 
rtärfen  im  abgeleiteten  3xoti%. 
Offenbar  mufj  bic  Gurre  oon 
ber  äu&crftcn  Stellung  rechte, 
roo  bie  Hbfciffc  =  ber  ganzen 
Sänge  beä  Äupfcr«  (£)  ocrmiiu 
bert  um  bic  t)albc  Spannweite 
(«)  ift,  mit  einer  gewiffeu  cnb; 
liefen  Orbinate  beginnen,  bann 
mit  abuchmenben  Slbfciffcn  ohne  ausgezeichneten  ^ßunft  anfleigen,  bi*  ber  eine 
ftufj  über  bic  3tnfCtt))fn0t&ii(C  gefommen,  bie  Qlbfciffe  alfo  =  a  geworben  ijt 
.f>tcr  mufj  ftch  in  ber  (Suroc  ein  ausgezeichneter  *JJunft  (ß)  ftnben  —  einfflenbe* 
punft    -,  benn  ba«  2öach«tl;um«gcfc&  ber  Spannung*biffercnj  jwifchen  ben 
Sogcnfüfccn  wirb  ein  anbere«,  nachbem  ber  eine  bie  3inKupf<rg™nje  übcrfchrit= 
ten  hat.    $>a«  Warimum  gehört,  wie  fchon  gejeigt  würbe,  jut  flbfeiffe  9?ufl; 
linf«  oon  berfclbcn  gehaltet  fta)  ber  weitere  ©erlauf  ber  (Suroe  zur  rechten  Seite 
fnmmetrifch,  ba  fta)  Me«  bort  genau  ebenfo  oerhält. 
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3u  bcnfclbcn  ÜRcfultatcn  würben  wir  gefommen  fein,  fyätten  wir  ben  Safc 
r»on  ber  üRceiprocität  clcftromotorifc^er  ftläaynclcmcntc  (ftc^e  *Rr.  '261)  $ur  2luf* 
finbung  ber  2 n cmftarfc  benufct.  Die  ftragc  märe  aUbann  fo  ;u  fermuliren 
gewefen:  Uin  wie  grofjcr  Stromjwcig  gcb,t  bureb  tue  3inffupfergrän$c  bee 
flachen  (Srregcrpaare* ,  wenn  bei  ieber  Stellung  bc*  Sogen*  in  tiefem  Mc 
clettromotorifebe  Äraft  3inf*ftupfcr  mit  ffiegbenfung  aller  übrigen  angebracht 
wirb.  (Sin  Slicf  auf  bic  ftig.  137  $cigt  nun,  bafe  bei  ber  Stellung  bc*  Sogen*, 

$ig.  137.  wie  fte  unter  A  gejcidjnct  ijt. 


ein  weit  größerer  Stromarm  bie 
3inffupfergrän*e  bei  a  bureb- 
fefccn  mujj,  al*  bei  ber  unter 
B  gezeichneten  Stellung.  3Ran 
mu§  babei  nur  baran  benfen. 
bafj  überhaupt  in  ba*  Metall, 
wegen  feiner  größeren  ficitung*; 


fät)igfcit,  ftet)  ocrbältni§mäBig  üiel  meb,r  Strom$wcigc  ergießen  werben,  al*  in  bie 
ftlüffigfeit;  biefe  muffen  aber  bei  ber  ffimmetrifä^eu  Stellung  A  fämmtlicb  bie 
3inffupfcrgränjc  pafjucn,  wäb,renb  bei  ber  Stellung  Ii  ihrer  oicle  in*  3in*  hinein^ 
geben  unb  au*  ihn  wieber  t^erportaueben,  ebne  bie  ®ränje  überfebritten  ;u  haben. 

Daf?  mit  waebfenber  Spannweite  bc*  Sogen*,  beffen  ©ibcrjianb  immer 
noch  conftant  gebaut  wirb,  bie  Stärfe  bc*  abgeleiteten  Stromjwcige*  warfen 
mu§,  ergiebt  ftcb  au*  unferen  tyrineipien  unmittelbar.  (5*  i|l  nämlich  crfichtlicb, 
wenn  man  ben  einen  ftufc  be*  Sogen*  fejibält  unb  nun  beu  anberen  immer 
weiter  öon  erficrem  entfernt  —  bie  Spannweite  e-crgrefjcrt  — ,  ba§  man  bann 
mit  legerem  auf  immer  neue  ifoclef trifte  (5urocn  ju  flct)cn  fommt,  beren  Span 
nung  immer  mct)r  t*on  jener  ocrfchicbcn  ijl,  bie  bei  bem  fejrgcbacbtcn  Sogcnfupc 
berrfebt.  ÜRan  wirb  alfo  gcrabqu  ben  größtmöglichen  Stromjmcig  mit  bem 
gegebenen  Segen  ableiten,  wenn  man  feine  gü§c  an  ben  beiben  cntgcgcngcfcfctcn 
önben  auffegt,  feine  Spannweite  =  2  e  macht. 

T)u  SoU'ftcnmonb  ficlltc  ein  flache*  (Srrcgcrpaar  wirflieb  t)cr,  in« 
bem  er  am  Sobcn  eine*  paraUelcpipcbifcbcn,  inwenbig  gefirnißten  ^oljgefäpee 
ein  in  ber  eben  befdjricbencn  2öeife  bcrgericbtctc*  <{Jlattcnpaar  befeftigte  unb 
baffclbc  mit  2öaffer  übergoß.  9ln  bie  Oberfläche  bc*  löeiffer*  würben 
^latinblccbe  angelegt,  bie  bureb  eine  ftremprüfcnbc  Verrichtung  |um  Segen  oer^ 
bunben  waren.  Um  ^unacbil  ben  (Jinfluß  ber  Stellung  bei  gleicher  Spannweite 
*u  prüfen,  würben  bie  beiben  ^latinblccbe  unter  Scibcbaltuna,  ihrer  (Sntfernuna 
über  bie  Oberfläche  bingefeheben.  3m  ©anjen  betätigte  ber  Scrfucb  bie  tbcorc 
tifeben  Sorbcrfagcn,  nur  mifebten  ftd?  bie  (Srfcbcinungen  ber  ^olarifation  in 
bobem  ®rabe  jtercnb  ein.  Da*  fonntc  nicht  anber*  erwartet  werben,  ba  *wei 
«flolarifationcn,  bie  ber  Äupferplattc  unb  bic  ber  ^latincleftrobcn,  im  Spiele 
waren,  ßcfcterc  fenntc  freilich  nur  bie  abfolutc  ©röfcc  ber  Stromjweige  Oer* 
minbem;  jene  aber  trübte  fogar  bic  @efejjmä§igfcit  ber  (£rfcbcinung.  Die 
Äupferplattc  wirb  ftcb  ba  mit  ber  fiärfjtcn  polarijtrcnbcn  2öaffcrflofffcr>icht  belegen, 
wo  bie  biehteflcn  Stromarmc  in  jie  cinmünben,  b.  b,-  alfo  in  ber  Wä^c  ber 


Googl 


(Sleftrifcpc  Stremimc\*erfd}etminyen  tu  nubi  pröniattfcbcn  Veitern.  393 

3inffupfergrän$e.  $>iefe  ftärfer  polarijuten  Stellen  ber  ftupferplatte  verhalten 
fty  nun  felbfl  wieber  pofttio  ^cgen  bie  weniger  polarijirtcn  unb  erzeugen  fo 
fecunbäre  Strome  in  ber  ftlüffigfeit,  oon  benen  ebenfalls  2lrme  in  ben  JBogen 
abgeleitet  werten  unb  alfo  bie  reine  Jöirfung'  ber  primären  nia)t  erfennen  laflen. 
Da  tiefe  fecunbären  Ströme  oor  bem  Äupfer,  wie  bie  primären  von  ber 
fupfergrän,e  jum  (Snbc  be*  ftupfer*  gerietet  fmb,  fo  werben  fie  tyier  bie  primären 
unterjtüjjen,  unb  in  ber  Xfyat  fanben  jt$  bie  abgeleiteten  Stromjweige  ftärfer, 
wenn  beibe  33ogcnfü{?e  über  bem  Tupfer  jtanben,  al$  wenn  fie  fnmmetrifdje 
Stellungen  über  bem  3inh  Ratten.  2öeit  unerfüllter  trat  bie  (Mefemä&igfeit 
in  ber  oben  entwiefelten  Seife  fjeroor,  wenn  ftatt  SBafferd  eine  anbere  ftlüfftgfeit 
angewanbt  würbe,  in  welker  ba$  Änpfer  weniger  polarijut  wirb,  alfo  55. 
ßöfung  oon  föwefelfaurem  Äupferojttb  ober  rauefyenbc  Salpcterfäure. 

2öir  benfen  und  icfct  $wei  floate  (Jrrcgerpaare  neben  einanber  gelegt,  fo  26K 
bajj  bie  3infenbcn  an  einanber  froren  unb  alfo  jufammen  eine  ©orridjtung  bil* 
ben,  in  weldjer  $wei  Äupferplatten  nebjt  einer  jwifcfcen  tränen  liegenben  boppelt 
fo  langen  3»nfplatte  in  dn«  $lua)t  ausgebreitet  jinb.  ($4  wirb  ftd>  in  biefer 
33orria)tung  ein  StrömungSoorgang  bilben,  ber  au*  $wei  um  bie  tWitte  ganj 
fpmmctrifa)  angeorbneten  Strömungäoorgängen  jitfammengefe^t  ijl,  oon  benen 
jeber  einzeln  genau  ber  im  einfachen  flauen  (Jrrcgerpaarc  befa>riebcnc  ift.  3n 
ber  tyat  benfen  wir  un«  für  ben  flugenblicf  in  ber  ÜRitte  eine  ifolirenbe 
6a)eibewanb  aufgehellt,  fo  würbe  unzweifelhaft  ber  foeben  befefjriebene  Saa> 
oerfyalt  ftattftnben;  eS  fann  aber  ba«  ÜBegnefmen  ber  6a)eibcwanb  baran  nidjtS 
änbern,  weil  recfytS  unb  linf«  oon  berfelben  überall  fünfte  gleicher  Spannung 
an  einanber  flogen  unb  folglich  fein  ©runb  oortyanben  ijt,  bafj  (Sleftricitat  oon 
ber  einen  £älftc  in  bie  anbere  überfliegt,  aud)  wenn  feine  Sdjeibewanb  ba  ijt. 
$ig.  138  _giebt  alfo  ein  watyre«  $ilb  oon  biefem  StrömungSoorgang  unb  bie 


ftig-  138. 


fiuroe  nnnn  ift  bie  graptyifaV  $>arjicllung  ber  ©efammtjtröme  in  ben  einjclnen 
Duerfdjuitten  biefeS  Softem*.    Gbenfo  mup  bie  (Suroe  mmmm  bie  grapbifcfye 
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1>arjteUung  (ein  für  bie  Sntenfttät  eine«  Stromjwcigc«,  ben  ein  Sogen  ton  ber 
conjtonten  Spannweite  t «  an  ocrfcfcicbcncn  Stellen  angelegt  ableitet. 

Sorau«gcfcfet,  bafc  Der  fieitung«wibcrfianb  bc«  awif^cn  ben  ftüfjcn  bc« 
Sogen«  begriffenen  Stüde«  oom  förpcrlia)cn  Leiter  gegen  Den  Sffiibcrftanb  bc« 
Sogen«  felbjt  ocrfd?winbcnb  flein  ijt,  alfo  Oer  ffiibcrftanb  be«  ganjen  Streife« 
bur$  Entfernung  Oer  ftüpc  oon  cinanber  nie^t  mcrflicfc  geänbert  wirb,  fo  laffen 
ftd>  allemal  gwei  Stellungen  ber  Sogcnfü&c  angeben  mit  »ergebener  Spann- 
weite, bei  benen  ber  abgeleitete  Strom^weig  gleich  flarf  ift  3n  ber  Xt»at  jlellen 
wir  ben  einen  Sogenfufj  in  a  auf  bic  Oberfläche,  wo  fte  eine  ifoelettrifae  $lä$e 
mit  ber  Spannung  u  füttertet,  fo  fönnen  wir  ben  anberen  Sogcnfufc  fowo^l 
in  b  al«  in  c  aufhellen,  um  bicfclbc  clcftromotorifa>c  Spannung«biffcrcn*  u—v 
in  ben  Ärei«  gu  befommen ;  v  mag  nämlia)  bie  Spannung  Derjenigen  ifoelcftri* 
föen  $läa>c  t;ci§en,  bie  in  b  bie  Oberfläche  fc^neibet;  biefelbe  Spannung  Ijat 
aber  aua>  bic  fommetrifa>  oon  ber  jmeiten  3inffupfcrgrän$e  au«ge^enbe  ifoclcftrifdje 
^läcfye.  Unter  ber  gemachten  Sorau«fefcung  merflia)  gleiten  ffiiberjtanbc«  würbe 
alfo  in  beiben  fallen  ein  gleich  gro&er  Stromantc;cil  ben  Sogen  bur$flie&cn. 
;2H7  ffiir  werben  nunmehr  in  einigen  etwa«  oerwief eiteren  Sortierungen  leicht 
bie  Stromung«oorgängc  überfein,  ba  fte  auf  ba«  einfache  ober  boppeltc  flache 
örregerpaar  jurüeffü^rbar  ftnb.  Kenten  wir  un«  —  um  foglcicfc  biefe  §\\xi\& 
fü^rung  im  91ugc  ju  behalten  —  bie  ganje  foeben  betjanbelte  Sorria>tung  an 
beiben  3inffupfergrän$cn  in  au«fpringenben  regten  SiMnfcln  gefnieft,  fo  hätten 
wir  jwei  Äupfcrplattcn,  bie  unter  redeten  2öinfcln  an  eine  boppclt  fo  lange 
3inf platte  anjrofjcn,  unb  um  bic  erhabenen  Seiten  ber  2Binfcl  f>crum  baran 
ftofienb  eine  Scfjidjt  feuchten  Leiter«.  $ic  factifdjc  >>erflcUung  einer  folgen 
Sorri^tung  würbe  übrigen«  einfacher  fein,  wenn  man  ade  brei  tWctaUplnttcn 
oertieat  aufteilte  unb  in  eine  SRinne  oon  cntfprea?cuber  (9cftalt  bic  ftlüfjigfcit 
au«göffc fiaffen  wir  jefrt  no$  eine  biefer  gegenbilbltcj  gleite  Sorria)tung 
baran  fto&en,  fo  Ratten  wir  im  ©anjen  oicr  fladjc  örregerpaarc,  beren  jebe«  an 
ber  3inffupfergränge  unter  einem  auefptingenben  regten  Söinfel  gefnieft  wäre, 
fo  §u  einem  Apparate  oereinigt,  ba§  aüental  gleichnamige  ÜJictaUc  jweicr  bcnaaV 
bartcr  ^aare  jufammenfto§cnb  in  eine  ßbene  }u  liegen  tarnen.  $ic  Strömung«, 
oorgänge  ber  einjclnen  $aarc  würben  bei  biefer  flnorbnung  offenbar  nia)t  in 
cinanber  übergreifen.  (*e  wäre  ein  2cid)tc$,  ben  jufammcngcfejjtcn  Strömung«, 
oorgang  jefct  an  biefer  im  ®an$cn  ouabratifdjcn  Sorricbtung  in  ber  fdjon  mehr, 
face;  befolgten  ffieife  ju  ermitteln.  Scoor  wir  jeboef)  bie«  tfyun,  woUen  wir  no* 
eine  fleine  unwefentlictie  Scränbcrung  anbringen.  2öir  laffen  bic  beiben  Äupfcr- 
feiten  um  bic  #alftc  i^rer  Sänge  jufammenfe^rumpfen ;  baoura)  werben  bie  ifo* 
clcttrifcticn  unb  Strömung«curoen  eine  Sperrung  erlcibcn,  bic  icbodj,  fo  weit 
wir  überhaupt  mit  ber  $lnfa>auung  folgen  fönnen,  lcid)t  ;u  überfeinen  ift.  £a« 
Softem  ber  ifoclcf triften  ftlääVu  unb  Strömung«curoen  in  ber  fo  mobifteirten, 
in  ftefy  juirücffcfjrcnben  rcdjtccfigcn  Spinne  mit  oicr  gef nieften  ßrregerpaaren,  beren 

*)  (Sei  mag  tjier  bemerft  fein,  tafj  tiefe  SSncrruung  oon  Du  Sei«  audj  (eben 
für  t-atf  ctnfad>c  flacf>c  ISrrcgcrpaar  beliebt  tvurtc,  al«  er  bic  irciter  eben  befebrie-- 
benen  Serfud)e  anftellte. 
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ftupfer  tyaib  fo  lang  al*  ifjr  3inf  ijt,  wirb  ftcr;  etwa  fo  ausnehmen,  wie 
ftifl-  139.  ftig.  139;   bic  punftirten  fiiiticn  ftnb  wieber 

bic  ifoelcftrifd)cn,  bic  ausgesogenen  bie  €trö-- 
mungäcurpcn.  6«  ift  icbocfy  $u  bemerfen,  bafc 
nunmehr  unfere  ftigur  nid>t  wie  bic  ftig.  138 
einen  pertiealen,  fonbern  einen  horizontalen  Schnitt 
per  ganzen  Vorrichtung  oorftcllt,  »eil  wir  ja  icfct 
bic  (Srregerplattcn  fenfrecht  geficllt  haben.  $>icfc 
felbjt  bilben  ba«  innere,  bic  ®ränje  beS  feuchten 
ÖeiterS  ba$  äußere  SRechtccf.  3m  inneren  JRec^tecf 
ijl  wieber  Tupfer  aU  Polier  weiter  Strich  an 
ben  furzen  Seiten  QS,  3inf  burd)  jwei  parallele 
Striae  an  ben  langen  Seiten  LS  angebeutet, 
fluch  bie  Strom$wcige  im  angelegten  Sogen  laffen 
fta?  cbenfo  ftnbcn  wie  früher,  unb  würbe  ba«  ®e* 
fefe  ihrer  Starten  wcfcntlicr)  au«  bem  be*  einfachen 
flauen  (hregerpaarc«  leidet  abzuleiten  fein.  3n 
ftig.  140  frellt  in  ber  fa>n  mehrfach  gebrausten  ffieife  bic  ausgesogene  Guroe 
bie  (ttcfammtjtromjhirfen  OMphifcr;  bar,  b.  h-  bie  (SlettricitätSinengen,  bie  wäh> 

...    , ,  renb  ber  3citeinbctt 

einen  im  gufjpunft 
ber  Drbinatc  fenf» 
recht  aufgerichteten 
Gucrfctynitt  ber  ftlüf« 
ftgfeit  pafftrt ;  bie 
punftirte  durpe  jteUt 
bie  Starten  be*  in 
einem   Sogen  oon 
conjtantcr  Spann* 
weite  bei  feinen  oer* 
f{r)iebcncnStellungcn 
flic&cnbcn  Strom* 
jweiges  bar.  £>cr 
Ucbcrjichtlichfcit  we- 
gen würben  bie  eins 
jelncn  fünfte,  über 
welche    bic  Guer* 
fct)nitre  bcS  feuchten 
CcirerS  unb  bic  SOTitte 
beS  leitenben  Sogen* 
gefiedt  war,  nirtt  gu 
einer  geraben  5lb- 
feifienare  auSgcbrcu 
tet,  fonbern  in  ihrer 
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rcdjtccfigcn  Olnorbnung  bclaffcn.  (**  mu&tcn  bc*r;alb.  um  bic  Kontinuität  bei 
einzelnen  Gurocn*»eigc  $u  erhalten,  bic  Drbinaten  unter  Söinfcln  oon  45° 
gegen  bic  Seiten  be*  9ie$tccf*  geneigt  »erben,  »a*  übrigen«  ben  (Efcaratter  bei 
<5uroe  ntd?t  oeränbern  fann.  ÜHan  fyat  alte  über  einem  einzelnen  ber  oier  gc= 
fnieften  flauen  (Srregcrpaarc  erlisteten  Drbinaten  unter  einanber  unb  ju  ber 
©eraben  parallel  $u  benfen,  bie  »cm  ber  biefem  ßrregerpaar  angcr;örigen  (Jcfe 
au*gel>r. 

268  33on  unferer  oicreefigen  föinnc  mit  oier  gefnieften  an  einanber  gelegten 
flauen  (Srrcgerpaarcn  ijt  nun  leidet  ber  Uebcrgang  ju  machen  ;u  einer  anberen 
Slnorbnung  eleftromotorifcfj  »irffamer  Stoffe,  bie  für  bie  Deutung  ber  ftcfultate 
ttucrifcfc  clcftrifd?cr  3krfua>  oom  unmittclbarftcn  3ntere|fc  tfi:  —  *u  einem 
fupfernen,  am  SJtantel  oerginften  tfnlinber  (bie  ßnbfläc&en  behalten  ba*  Äupfcr 
frei),  ber  in  eine  ringsum,  fo»ie  oben  unb  unten  gleich  biefe,  alfe  ebenfalls 
e»linbrifa)e  Sdnty  eine*  feueren  Scitcr*  eingefenft  ift.  fiäjjt  man  nämlich  un* 
fere  oicreefige  JRinncnoorrichtung  in  ein  uuenblich  bünnc*  Clement  gufammen* 
f(hrumpfcn,  bcgränjt  burch  j»ci  beinahe  horizontale  (Ebenen,  bie  fid)  läng*  t>tx 
$crbinbung*linic  ber  beiben  fünfte  QS  (fte^e  $ig.  139)  unter  einem  unenblid) 
flcincn  ©infcl  fchneiben,  fo  mu§  offenbar  ber  barin  ftattfinbcnbc  Strömung*, 
oorgang  in  allen  Regierungen  übcrcinfiimmcn  mit  bemjenigen  an  einem  (Elemente 
ber  gebadeten  cnlinbriföen  Vorrichtung,  »cldjc*  burch  $»ei  einanber  läng*  t>cr 
9lre  bcrfclben  ebcnfall*  unter  einem  unenblid)  flcincn  ffiinfcl  fdjneibenbc  Ebenen 
bcgränjt  wirb.  Dura)  bie  foeben  befcfyriebenc  ftebuetion  ber  rcdjtecfigen  Winne 
»irb  nun  $»ar  iebe  ber  beiben  Shipferplattcn  au*  einem  formalen  Stcdjtccf  oer» 
»anbclt  in  gwei  febr  fpifcc  Drciecfc,  bie  mit  ihren  Spieen  bei  QS  jufammen* 
ftofjcn ,  »ährenb  bie  3intplattcn  formale  JRcchtccfe  bleiben ;  boch  "fann  biefe 
©cflaltocränbcrung  feine  »cfentli$e  Veränbcrung  in  ber  ©cftalt  ber  (5urocn  be* 
Wcfammtfirome*  unb  be*  abgeleiteten  Strome*  r;cr»orbringcn.  Die  ftig.  130 
unb  140  fönnen  baher  immer  no$  als  Darjlcllung  ber  Strömung*oergängc 
an  ber  oeränberten  Vorrichtung  unb  namentlich  auch  an  ben  beiben  feilförmigen 
Elementen  ber  cttlinbrifchcn  gelten.  Die  einzige  Vcränbcrung,  bic  etwa  in  ber 
t^cfialt  ber  (Surocn  begegnen  fönntc,  wäre  ein  allmäligcre*  $lnjtcigcn  beiber 
(Sutten  oon  ben  fünften  QS  au*,  »eil  burch  bic^ufpi^ung  gegen  biefe  fünfte 
bin  bafelbft  ber  2öiberftanb  oermchrt  »irb,  ohne  bap  bie  clcftromotorifchcn 
Mräfte  eine  cntfprccbcnbc  Vermehrung  erführen.  Die  ftig.  140  fönnen  »ir  nun 
fofort  auch  gebrauchen,  um  ben  Vorgang  an  ber  gangen  cölinbrifchen  Vorridj* 
tung  anfdjaulia)  *u  mannen,  ba  ja  bei  bcrfclben  um  bic  ^rc  ring*  fycrum  Me* 
fnmmctrifch  ift,  unb  folglich,  »a*  oon  einem  in  ber  befehriebenen  28cifc  au* 
bcrfclben  r;erau«^efc^nittencn  feilförmigen  Elemente  be»icfcn  ift,  fofort  oon  allen 
gilt.  2Öir  »ollen  eine  Vorrichtung  oon  ber  Vcfehaffcnhcit  unferer  er/linbrifchen 
eine  pcripolar  e l cf t r o m o to ri f et) c  nennen.  911*  Sftefultat  ber  ganjen  bi** 
bcria.cn  RetTaa^tungen  ergiebt  fi*  über  bie  Sirffamfcit  einer  folgen  ^olgenbe*: 
3«  ber  Sd>i#t  feuepteu  ßcitcre  fliegen  überall  ö lementarftrörae,  bic  oon  fünften 
bc*  oerjinften  üWantel*  ausgeben  unb  in  fünfte  ber  fupfernen  ©nbfläSen  ein* 
febren.    Die  jiärfjlcn  Ströme  biegen  furg  um  bic  ftänbcr  ber  (Jnbfläa>cn  um; 
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fchwächcre  Ströme  umgeben  tiefe  föänber  in  »eiteren  Guroen.  (£ine  burch  bie 
Are  in  ihrem  üRittelpunft  fenfrecht  gelegte  ßbene  —  bie  flequatorialebene  — 
t^eilt  bie  gange  ÜBorrichtung  in  gmei  fymmerrifäe  Hälften.  ^lUc  darüber  »om 
3inf  au«get>enben  <£lementarjrröme  münben  in  bie  obere,  aüe  Darunter  au** 
gehenben  in  bie  untere  fupferne  (Snbfläche.  Die  Stromgweige,  welche  ein  an  Die 
Oberfläche  be«  feuchten  ßeiter«  angelegter  Sogen  führt,  ftnb  fiarf,  wenn  gwiföen 
feinen  ftüfcen  Der  Stanb  einer  (Jntfläche  begriffen  ijt,  unoerhältni&mäjjig  fchwach. 
wenn  beiDe  gü§e  über  Dem  ÜRantel,  ober  beibe  über  einer  <£nbfläa)e.  fteben. 
Die  abgeleiteten  Stromgweige  ftnb  ÜRuü,  wenn  beibe  ftüfce  be«  Sogen«  gleich 
weit  »om  Acquator  abfielen,  mögen  fte  übrigen«  beibe  auf  berfelben  ober  auf 
»erfa)iebencn  Seiten  be«  flequator«  angelegt  fein.  Ueberhaupt  gilt  bie  Kegel, 
ba§  bei  ber  Serea)nung  ber  abgeleiteten  Stromgweige  blojj  bie  gum  Qlcquator 
parallelen  Ärcife  in  ftragc  fommen,  auf  benen  bie  Sogenfü&e  auffielen;  in 
welchem  fünfte  eine«  fola)en  Streife«  ber  Sogenfujj  bie  Oberfläche  be«  Seiler« 
berührt,  ijt  gleichgültig,  »orau«gefefct,  baj?  man  Den  Siberjtanb  be«  fieiter«  gegen 
Den  eigenen  ffiiberjtanb  be«  Sogen«  oernachläfftgen  barf.  3cbc  ifoclcftrifd?c 
$läa>e  tritt  nämlich  in  einem  ^arallelfrcife  an  bie  Oberfläche;  e«  herrfAt  baber 
auf  allen  fünften  eine«  folgen  biefelbe  Spannung,  unb  bie  Anlegung  be« 
Sogenfutje*  an  oerfa)iebene  fünfte  beffelben  ^arallelfrcifc«  fann  nur  auf  ben 
fcJiberftanb  ber  ficiterjtrecfe  gmifchen  ben  Sogenfü&en,  nicht  auf  bie  in«  Spiel 
fommenben  eleftromotorifchen  Gräfte  oon  (Sinflujj  fein. 

Die  ©efefec  ber  Ströme  in  folgen  pertpolar  eleftromotorifchen  Sorrichtun*  969 
gen  (bie  übrigen«  Du  23 oi«  ebenfall«  burch  ben  Serfuch  betätigt  hat)  fönnen 
natürlich  nicht  oon  ben  flbmejfungen  berfelben  abhängen.  2öir  bürfen  un« 
baher  unferen  Gplinber  fo  flein  benfen  al«  wir  wollen,  fiajfen  wir  ihn  in 
©ebanfen  gu  oerfchwinbenber  Kleinheit  gufammenfa>rumpfen,  runben  wir  gleich* 
geitig  bie  JRänber  ab  unb  geben  wir  ber  umfpülenbcn  glüfpgfeit  bie  SöürfcU 
gcjtalt  jtatt  ber  cplinbrifchen.  Auch  biefe  Seränberungen  werben  ba«  2Befen  be« 
gangen  Hergänge« *  nicht  befchlagen.  ffiir  haben  fo  ben  Gr;linber  oerwanbelt  in 
ba«,  wa«  Du  ©oi«  eine  »peripolar  eleftromotorifche  SWolefel«  nennt; 
b.  h-  ftn  fupfernc«  —  ober  bcjfer  allgemein  ein  eleftroncgatioe«  —  Äugelten, 
beffen  beibe  ^olargonen  roth  geblieben  ftnb,  währenb  bie  Wequatorialgonc  einen 
eleftropojttioen  Oint»)  Uebergug  hat;  ba«  (Sange  ijt  »erfenft  in  einen  etwa« 
größeren  Söürfel  au«  elcfrroltytifcher  Subjtang.  3n  biefem  (leinen  Apparate 
werben  auch  bie  ifoelcftrifchen  flächen  hoher  Spannung  im  Sereichc  ber  »er* 
ginften  Aequatorialgone,  bie  niebercr  Spannung  über  ben  fupfernen  ^olargonen 
gu  läge  treten.  Son  ber  Aequatorialgone  werben  Ströme  au«gehen,  bie  im 
feuchten  fieiterwürfel  gu  beiben  Seiten  gegen  bie  $ole  bin  abfliegen,  könnte 
man  bie  ftüjje  eine«  ableitenden  Sogen«  fo  flein  machen,  bajj  man  ihnen  nod> 
oerfchiebene  Stellungen  an  ben  SBürfelflächen  geben  fönnte,  fo  würben  aueb  noch 
bie  abgeleiteten  Stromgweige  in  ber  2öeife,  wie  am  Gnlinber,  gefefcmäjjig  auf* 
treten.  Segen  wir  jefet  gwei  fotehe  pcripolarc  5)tolefel  mit  entfprechenben  flächen 
an  einanber,  b.  lj.  entweber  fo,  Dafj  ben  $olen  benachbarte,  ober  fo,  Dajj  ber 
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'Jlequatorialjone  benachbarte  'Würfclfläcbcn  einanber  berühren,  (o  ftojjcn  fie  offen« 
bar  überall  mit  fünften  gleicher  Spannung  an  einander,  unb  c$  ift  nirgend 
(Srunb  ju  einem  Ueberfrrömen  aud  ber  einen  in  bic  anberc  oorhanben.  2>n  jeber 
einzelnen  bleibt  bie  Spannung«*  unb  Stromoertheilung  alä  ob  fie  ifolirt  wäre. 
Daffelbe  gilt,  wie  fich  oon  felbft  ©erficht,  oon  mehr  ale  jmei  in  bor  betriebenen 
Seife  jufammcngclegten  üJfolcfcln.  reuten  mir  un$  jefct,  inbem  mir  muahli^c 
über  einanber,  hinter  einanber  unb  neben  einanber  legen,  einen  nach  ben  brei 
flbmeffungen  bc*  JRaumc«  enblich  auägebctjnten  Äörpcr,  aufgebaut  au«  pcripolar 
eleftromotorifchen  ÜJfolcfcln,  beren  9lren  fämmtlich  parallel  unb  lotbredjt  flehen. 
2öäre  bie  Wnjabl  ber  über  einanber  liegenben  oiel  größer  al*  ber  hinter  einanber 
unb  neben  einanber  liegenben,  fo  bitten  mir  jefct  einen  länglichen,  parallelepU 
pebifchen  tförper  oor  un*,  oon  beffen  cleftromotorifcher  Sirffamfeit  nach  aufcen 
mir  unä  JRechenfchaft  geben  motlen.    Big.  141  mafl  ungefähr  anbeuten,  mie 

U1  man  fia)  bie  cleftromotorifch  mirffamen 

Iheilchen  in  einer  oon  jmei  beliebigen 
£äng$f$nittcn  begründen  S<hia>t  bed 
ftörper*  *u  benfen  h,at.  Die  cleftro* 
pofttioen  Qlequatorialjonen  ftnb  b,cll  unb 
mit  -f-  bezeichnet;  bie  eleftronegatioen 
4JJolar$oncn  bunfel  unb  mit  —  bezeichnet; 
bie  clcftrolotifchc  Subflan$  ifl  fenfreebt 
fd>raffirt;  cnblicb  ifl  bie  allgemeine  Dich- 
tung ber  (Slcmentarflrömchcn  burch  Pfeile 
angebeutet.  3Jcan  ficht  ietu  leicht,  bajj 
man  unter  ben  langen  Seitenflächen  ober 
auch  unter  iebem  beliebigen  Sang4fa)nitte 
immer  gunächfl  auf  pofitioc  HtquatoriaU 
jonen  flogen  mirb;  unter  ben  ßnbfläcbcn 
ober  unter  jebem  beliebigen  Gucrfchnittc 
begegnet  man  aber  immer  ;unaehft  nega- 
tiven *JJolar$onen  ber  eleftromotorifchen 
SRolcfel.  9ln  ben  fiangfeiten  merben  baber  überall  ifoclcftrifchc  flächen  oon 
höherer  Spannung  $u  Jage  treten;  an  ben  ©nbflächen  folche  oon  nieberer 
Spannung.  (Sehen  mir  g.  SB.,  um  c*  mit  beflimmten  ^orflellungen  *u  tb,un  ;u 
^aben,  auf  einer  ber  Sängäridjtung  bc*  ^arallelcpipcb*  parallelen  fiinie  an  einer 
feiner  Seitenflächen  herab,  fo  treffen  mir  junächfi  oben  an  ber  Stanbfantc  bie 
Spannung,  bie  in  ftig.  139  ben  oier  ©efen  jufommt;  oon  biefem  in  ber  fiang* 
feite  überhaupt  möglichen  Winimalmcrth  mächfl  fic ,  bid  mir  über  ben  9lequator 
ber  erflen  ÜJJolcfel  gefommen  ftnb;  fie  h«t  (Mcr  bicfelbc  ©röpe,  mie  auf  bem 
flequatorialfchnitt  ber  cwlinbrifchcn  Sorrichtung,  ftehe  Mr.  267  unb  ftig.  139; 
bei  meiterem  heruntergehen  nimmt  ftc  mieber  ab  unb  erreicht  oon  Beuern  ben 
Üttinimalmcrtb,  menu  mir  auf  unferer  fiinie  bie  ©ränje  »mifchen  ber  erflen  unb 
ptttten  SWolcfcl  erreicht  haben.  X>affclbc  9lnflcigcn  unb  3lbnchm.cn  micberholt 
fieb  natürlich  beim  meiteren  herabgeben  im  Ibcreicbc  jeber  iDcolcfcl.  3m  (9an$cn 
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hatten  wir  alfo  auf  einer  Cangfcitc  ein  in  fcf>r  furjen  Mauminteroaüen  (bei 
Sänge  einer  ÜRolcfel)  wiebcrboltc«  pcriobifa?c*  Steigen  unb  fallen  ber  Span* 
nungen,  fo  icbodj,  bafc  fic  nie  unter  einen  gewiffen  2öcrtb  v  finft,  ber,  wie  wir 
fatjen,  Der  Spannung  an  ben  (Scfen  oon  ßig.  1 39  ungefähr  gleia>  ijl  Streiten  »ir 
hingegen  auf  irgenb  einer  geraben  fiinie  fort,  bie  in  einer  ber  £nbfiä*cn  unferc« 
«ßaraüclcpipebc«  geigen  iji,  fo  ftnben  wir  jwar  wieber  ein  periobifaV«  Sinfen 
unb  Steigen  ber  Spannungen,  aber  wir  begegnen  jefct  feiner  Spannung,  beren 
Jöertb  größer  al«  jene«  v  wäre,  bae  an  ben  Öangfeiten  bae  üHinimum  war. 
3n  ber  I&at  fommen  an  ben  (Snbfläcbcn  nur  fola)e  ifoelcftrifäV  ftläcben  $u 
Xagc,  bie  jtcfc  über  clcftroncgatiocn  ^olarjoncn  ergeben  unb  beren  Spannungen 
alfo  ienen  glciä?  ftnb,  bie  in  ftig.  139  über  ben  Äupferflädjcn  an  ben  ruberen 
Seiten  ber  Winne  berrfebert;  fic  fmb  fämmtlid)  fleiner  al«  bie  an  ben  Ucfen 
rjcrrfcbenbc  Spannung  v,  ba  ja  ber  Strom  oon  ben  öefen  na*  ber  Äupfcrflä*c 
btnflicfet.    £icrau«  lä§t  ftä>  nun  auf  bie  cleftromotorifdje  2Sirffamfeit  bc*  au« 
peripolarcn  ÜJiolcfeln  $ufammcngcfcfctcn  Äörpcr«  fchliencn.  3unäd?ft  ergiebt  ft*, 
ba§,  wie  fdjon  bemerft,  weber  in  bem  ÄÖrper  nod)  an  feiner  Obcrfläcfoc  ©cfammt* 
jhöme  fliegen  werben,  ba  bie  elementaren  Stromfpftcme  ber  einzelnen  ÜJtolcfel 
feinen  ©runb  finben,  in  einanber  übcrjuflie§cn.    3»citcn«  läfet  fi*  in 
einen  augelegten  Jöogen  nur  bann  ein  Strom jweig  ableiten,  wenn 
bcrfelbe  mit  bem  einen  ftuij  auf  einer  Snb*,  mit  bem  anberen  auf 
einer  Seitenfläche  bc«  vJtarallelcpipcbc«  jtcr;t.   $)ic«  jeigt  jtd)  fo: 
£>ic  clcftromotorifdKn  ÜJJolcfcl  benfeu  wir  bcrfajwinbenb  flein,  c«  liegen  alfo 
immer  unjäfylig  Diele  im  Bereiche  eine«?  ^ogenfufcc«  unb  ob  an  ben  ©ränjen 
nod>  ein  t)albe«  metyr  hineinragt,  fann  feinen  Unterfajieb  machen.  Sei  nun  ein 
#u§  an  ber  Öangfcite  angelegt,  fo  wirb  fid)  in  feinem  23erciä)e  bie  periobifetje 
Scbwanfung  ber  Spannung  jwifdjcn  bem  Üftinimalwertljc  v  unb  einem  2Kari< 
malwcrtfyc,  ber  großer  al«  v  ift,  er  mag  v  -f-  Ö  r/cif?en,  unenblid?  oft  wieber* 
tjoten.    2öir  tyätten  alfo  na*  bem  principe  ber  eleftromotorifd?en  Oberfläche 
im  töogcnfufjc  neben  einanber  von  innen  nad>  auften  cleftromotorifeb  wirffame 
fünfte  ;u  beuten,  beren  Äräfte  ebenfalls  jwifeben  v  unb  v  -f-  d  periobifcb 
»ariiren.  Wa*  einem  —  id)  möchte  fagen  —  urfprünglidjen  logifeben  tyrineip 
(ba«  jtcb  übrigen«  auch  matljcmatifcb  erroeifen  läpt)  fönnen  wir  fiatt  beffen, 
obne  am  Erfolg  etwa«  ju  änbern,  ben  ganjen  SBogenfufc  mit  einer  für  alle 
fünfte  conjtantcu  Äraft  au«gcjiattet  beuten,  bie  nott)wenbig  $wifä)cn  ben  ©ärn* 
jen  v  unb  v  -|-  d  liegen  muf.    Sie  braucht  nid?t  gerabc  ba«  aritfymctifd)e 
Littel  v  -f-  y2    cinjul^alten,  lä§t  ficb  aber  jebenfaü«  burd)  v  -fr  nö  bar* 
ftellen,  wenn  n  einen  pofttioen  ächten  25rudi  bebeutet,  alfo  gröper  al«  iWuli  unb 
f leiner  al«  öin«  ift.    Öegt  man  je^t  ben  anberen  iÖogcnfuB  an  irgenb  einen 
anberen  *JJunft  ber  fiangfeiten  an,  fo  t)ättc  man  bemfelbcn  glcicr;faU«  bie  naa) 
au§en  (ber  erfteren  alfo  im  iBogen  entgegen)  geri*tete  cleftromotorifche  Äraft 
0      nö  §11  erteilen,  benn  bie  ganjc  foeben  entwicfelte  Sd)(u§folgerung  fänbe 
oon  Beuern  5Inwenbung;  c«  tonnte  alfo  fein  Strom  im  25ogen  entftebeu 
Segte  man  aber  ben  anberen  ibogenfufc  an  einen  *Punft  ber  (Jnbflacfycn ,  fo 
oariirten  in  feinem  Bereiche  bie  Spannungen  unzählige  Wale  *wifchen  bem 


Digitized  by  Google 


400  Siebenter  »luntt.     l*leftricität«letn  t 

TOarimaltoertr/  v  unb  einem  3Rinimalroertb,  flcincr  alö  v,  ber  v  —  d'  tyt'xfcn 
mag.  SJtan  fann  nun  roieber  eine  mittlere  eleftromotorifche  Äraft  ftatt  b«r 
eigentlich  pcriobtfef?  oariirenben  gleichmäßig  über  ben  ganjen  5Bogenfu§  verbreitet 
benfen;  i l>r  2öertt>  iji  aber  r^ier  jmifchen  v  unb  v  —  cV  anjunebmen,  alfo 
=  v  —  wJ;  »o  m  ein  pofitioer  ächter  !örucb  \%  ©ir  borten  alfo  nunmehr 
in  bem  an  ber  Sangfeite  angelegten  Sttogenfupe  bic  oon  innen  nach  aufcen 
gerichtete  Äraft  v  +  nÖ,  unb  in  bem  an  ber  (Snbfläche  angelegten  ftu&c  «fcic 
ebenfatl«  oon  innen  nach  aufcen,  alfo  jener  entgegen  gerichtete  ftraft  v  —  md' 
;u  benfen.  3)a*  ergiebt  $u  fünften  ber  erfteren  eine  roirffamc  Differenz 
=  nd  -f-  md'.    (Sd  mu&  alfo  bei  oiefer  Enorbnung  im  $ogen  ein  Strom 

n  d    I    tu  *5' 

oon  ber  Sangfeite  jur  (Snbflächc  fließen ,  beffen  3ntenfität  J  —   ^~  

H 

ift,  wenn  \V  ben  ganjen  2üiberftanb  beä  '#ogen*  unb  be$  <J*araUelepipeb*  ^xox- 
feben  ben  öogenfüfcen  bebeutet.  Segen  mir  enblich  beibe  5öogcnfüpe  an  fünfte 
ber  6nbftäd>en,  fo  fann  mieber  in  feinem  ftalle  ein  Strom  abgezweigt  werben  ; 
benn  mir  müßten  in  jebem  23ogcnfufce  bie  nach  außen  gerichtete  Straft  v — md, 
annehmen,  beren  ©irfungen  einanber  aufbeben. 

ferner  ift  noch  ju  fernen :  Die  Entfernung  ber  Öogenfüjjc  oon  einanfrer 
unb  oon  ber  @ranje  $wifcr;en  tfnbflächen  unb  Sangfeite  —  b.  b.  alfo  bie  Spann« 
meite  bc«  Wogend  —  fann  bei  einer  überhaupt  mirffainen  Slnorbnung  nur  ba* 
burdj  auf  bie  Stärfe  beä  abgeleiteten  Strom$meige$  ©influB  üben,  ba  jj  jte 
ben  ffiiberflanb  ber  $wifct)en  ben  ^ogenfüfien  befinblichen  Aörperffrecfe  oeränbert. 
Die  im  Spiel  ju  benfenben  eleftromotorifchcn  Äräfte  jtnb  immer  biefelben, 
nämlich  v  -\~  nd  unb  v  —  md';  bafyer  mu§  auch  ber  abgeleitete  Stromgroeig 
bei  conflantem  Seirungdwiberfianbe  bc*  ©ogenä  immer  berfelbe  fein,  fobalb  ber 
Jöibcrfianb  bc$  Äörperä  gegen  jenen  überall  oerfebwinbel 

911$  fernere*  iöeifpiel  oon  l*leftricitätäbewegung  in  förderlichen  Seilern 
moüen  mir  noch  eine  $Hcit>e  -bipolar«  eleftromotorifcr)er  TOolefel  betrachten. 
3m  flnfchlufj  an  bie  foeben  gegebene  Definition  einer  peripolaren  IRolefel  »er* 
flehen  mir  unter  einer  bipolaren  ein  äugelten,  §ufammengefefet  aud  jwei  in  ber 
flequatorialebene  ^ufammcnftofjenbcn  #albfugeln  oon  eleftromotorifch  bifferenter 
Matur,  fo  ba§  bie  Äugel  eine  negatioc  unb  eine  pofttioc  $cmifphärc  befifjt,  unb 
mitten  in  ben  $emifphären  einen  pofttioen  unb  ,eincn  negatioen  $ol.  2öir 
benfen  und  biefe*  jtügelchen  (bad  etma  halb  au«  3inf  unb  tjalb  au*  Äupfer 
bejlebcn  tonnte)  umgeben  oon  einer  Schicht  unmirffamen  feuchten  fieitere,  bie 
würfelförmig  nach  aupen  begränjt  fein  mag.  Da*  Äügelchcn  ift  nun  offenbar 
ringd  umfloffen  oon  einem  Stromfpfieme ,  beffen  (Jlemcntarfirömc  alle  oon 
fünften  ber  pofttioen  &emifpbäre  im  feuchten  fieitcr  }ti  fünften  ber  negatioen 

^ia.  142.  hingeben.  Segen  mir  nun  mebrere 

berartige  bipolare  üWolcfel  in  eine 

1 fReibe  flammen,  fo  ba^  bie  91ren 
aller  eine  unb  biefelbe  ÜHichtung 
haben  (gia,  142),  fo  treffen  offenbar 
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nidjt  in  ben  ©erübrung*fläa)en  ifoelcftrifdje  ftlädjen  gleicher  Spannung  ^ufam« 
men,  unb  eä  werben  fomit  bie  Stremfttftemc  ber  oerfdjiebenen  SDtolefe In  in  einanber 
überfliegen  unb  ju  einem  neuen  refultirenben  gemeinfamen  Stromfnfteme  ber 
ganjen  ÜHci^c  fta>  Dereinigen.  flu*  tiefem  ©runbe  ift  bie  (Erörterung  einer 
3Rcihc  bipolarer  9Wolefeln  weit  fdjwieriger  aU  bie  einer  9teil)e  peripolarer,  trofc 
ber  properen  Ginfadjljeit  bee  (Elemente«.  Um  oon  bem  fjedjft  oerwiefelten  93or- 
gange  $uerjt  ba«  ?Öefentlid>fte  in  mögliefyft  rtnfad>cr  ©eftalt  $u  erfaffen,  getyen 
mir  wieber  auf  fladje  (*rregeTpaare  (jicbe  9tr.  259)  $urüef.  2öir  wollen  beifpiel*: 
weife  brei  foldn  an  bor  einen  langen  ffiant  eine*  red)twinflig  parallelepipebifa)en 
©efäfce«,  baä  mit  unwirffamem  feuchten  Leiter  gefüllt  ift,  anbringen,  jeboa)  fo, 
ba§  fie  einanber  nidjt  berühren,  etwa  wie  t]k} ,  z,hif  r3  Ar3  in  ftig.  143.  üRit 


rtia.  143. 


&ülfe  bc«  principe«  ber  Superpofition  ber  Spannungen  werben  wir  une  leiert 
eine  ungefähre  23orfMung  pon  bem  (Strömungeporgangc  machen  fennen,  ben 
bie  gebachte  clcftromotorifcbe  Slucrrnung  in  ber  parallelepipcbifcben  ftlüfjtgfciUu 
maffe  berporbringt.  fflir  braueben  nämlieb  nur  bie  Spannungen  $u  beregnen, 
welche  in  jebem  fünfte  jebc*  Kncgcrpaar  allein  für  ficb  wirffam  berporbringen 
würbe,  unb  bann  biefe  brei  Spannungen  für  jebcu  $ttfttt  aigcbraifeb  ;u  fummiren. 
"nu  Tvig.  l4o  finb  nun  bie  Spannungen  rer;eiebnct.  Tie  bae  erjte  *J<aar  A-, 
allein  ber  per  bringen  würbe.  l£#  ift  babei  willfürlieb  angenommen,  bie  Span. 
mmg«bifferen;,  weldur  bie  ttpifeben  Jtupfei  unb  Jinf  wirffamc  eleftremotcrifcbc 
Ärart  OMcidvicwid't  hält,  fei  —  18  Sin  bei  teil.  X>iefc  •Mitnahme  iü  erlaubt,  ba 
ja  bie  üRajjcinbrit  ber  Spannungen  an  ficb  willfürlid)  tfl  Z)ic  ;{iuffläa)e  :t 
wäre  al'"o  bie  erfte  ifivlcftrtfcbc  $U\<bt  mit  ber  Spannung  -j-  bie  Äupfer. 
fläa>c  wate  bie  lefcte  mit  ber  Spannung  —  9.  $>aswifd)cn  finb  17  ifoelcf 
trifebe  gläeben  im  Turebfebnitt  pcr;eid>net  unb  bie  auf  ihnen  berrfdjenbe  Span- 
nung allemal  mit  einer  3^bl  ba  angegeben,  wo  bie(*uroebic  ^rän;e  be$  Leiter* 
fenfreebt  febneitet.  JsJie  man  fiebt.  nahm  ich  an,  bie  ifolcftrifcfcen  Kurven  f>ät = 
ten  im  Vergleich  mit  einem  fpmmetrifcben  fladjeu  drregerpaar  fammtlicb  eine 
$er*errung  nach  reebts  —  nach  ber  Seite  bee  geringeren  ©iberfranbc*  b.  t>.  ber 
größeren  fieirermaffe  erlitten.  $icfe  'Jlnnat)me  fleht  mit  bem  früher  au«gefpn>; 
ebenen  ©runbfafc  wenigften«  nicht  im  'Biberfprueb,  bafc  bie  ifoeleftrifchen  flächen 
an  Stellen  größeren  ^iberflanbe*  fldjj  bidjter  jufaiumcnbrängcn  muffen  ale  an 
Stellen  geringeren  Söiterftanbe*.    gl  ftnb  pielmebr  in  ber  Ibat  t)\et  bie  ifoe* 

JH4'4  nict(|(«l>'ifi  »hBfif.  20 


4ft2  Siefrfttt«  Abftbnttt.  lilertruuätelcbre. 

lcf!ri|$cn  .Hurrcn  Ii nf er  -vanr  ircp  ber  #erjcrrung  bitter  alf  redete,  nur,  weil 
überhaupt  mehr  tNaum  per  hänfen  iü.  nicht  fe  buht  al*  in  einem  inmmctri 
üben  flauen  Gncgcrpaar ,  reo  bic  Seitenfläche  rcerte  ebenfoweit  oon  kY  abfielen 
mürbe  al*  bie  linff  Pen  tj.   3n  ähnlicher  Seife  fann  man  nun  für  ta«  isur  z^k^ 
unb  für  ba*  $aar  zz  1%  biejenigen  17  ifoclcftrifchcn  (Surren  zeichnen,  auf  benen  cie 

Spannung  8,  7,  6  —  6,  7,  —  8  flatt  fyaben  mürben,  wenn  x^fc,  ober 

r3*3  aüetn  in  thätigfeit  märe.  3n  ftig.  144  <a-  f«  6.)  ftnb  bie  brei  Softcmc 
ifoclcftrifchcr  (Surpen  in  baffelbc  fRed>tecf  eingezeichnet.  ©re§erer  Ueberfi^ilidjfeit 
megen  iji  baä  ;um  erfien  $aare  z,  i-,  gehörige  üarf  au*gqogcn;  ba*  ;u  z, 
gehörig«  iü  bureb,  feine  unb  bad  $u  zzk%  gebende  bureb,  punftirtc  Linien  angc> 
beutet  #ür  biejenigen  fünfte,  mo  fteh  brciGurecn  —  ben  brei  Seemen  ange« 
herig  —  fdjneiben.  fann  man  jefct  unmittelbar  bie  Spannung  angeben,  »clefce 


?ia.  144. 


bort  {jerrföt,  wenn  alle  brei  *ßaarc  gufammen  mirffam  finb.  3-  &  wu§  bei 
mit  16  bezeichnete  *^unft  M  linfen  Raube!  in  ber  Ibat  bic  Spannung  16 
traben-,  benn  mic  man  aud  ber  Strahlung  ber  brei  bort  einföneibenben  dürfen 
erficht,  mürbe  bort  permöge  bcrSöirfung  bed^aare«  zx  kx  bic  (Spannung  +  6. 
permöge  z-jk^  bie  Spannung  +  5  unb  permöge  z3k3  bie  Spannung  -f-  5 
<Plafc  greifen:  bie  Summe  biefer  brei  Spannungen  i — | —  10.  $er  $unft  am 
oberen  JRanbc  mit  —  2  bezeichnet,  mürbe  (um  noch  ein  löcifpicl  autfjufübrcni 
pon  txkx  bie  Spannung  —  t.  eon  z2kj  bic  Spannung  —  1 .  een  zdk-3  bie 
Spannung  -f-  1  erhalten;  ce  ift  aber  bie  algcbrai(a)c  Summe  —  ^  +  1  —  l 
=  —  2.  So  fmb  bic  am  JHanbc  herum  getriebenen  Rahlen  beregnet.  9Jur 
bei  ben  3ablcn  5  rechte  oon  fc|  unb  —  5  linfä  eon  *3  ifl  noch  cineSnterpola. 
tion  ;u  £ülfc  genommen,  rocil  tjicr  feine  Pom  crjtcn  unb  britten  $aarc  mirtlicb 
gezeichneten  Gurecn  auemünben.  2öae  ben  tyunft  5  betrifft,  fo  erhält  er  von 
z2  kj  au*  bic  Spannung  -(-  7,  eon  zx  kx  auä  aber  (meil  er  Aminen  ber  Tupfer, 
fläche  biefe*  ^aarcä  unb  ber  (Surpc  mit  ber  Spannung  —  8  liegt)  etma  bie 
Spannung  —  8>/2,  "nb  Pen  z^k3  aue>  (rocil  er  zmifeben  ben  Gurten  7  unb 
liegt)  ctma  bic  Spannung  -f-  6>/i;  c*  ergiebt  fta>  bic  algcbraife^e  Summe 
-(-7  —  8l/j  -f-  61  2  —  -\-  5;  bem  <ßunft  —  5  müfien  mir  fd^on  wegen 
ber  Symmetrie  bic  Spannung  —  5  ^reiben.  Raffen  mir  ba*  JRefultat  ber 
ganzen  Betrachtung  noa)  einmal  ^ufanimen,  inbem  mir  am  Staate  ber  tfigw 
herumgehenb  ben  ©ang  ber  Spannungen  beachten:  Die  crfle  3inffläche  zx  maa 
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aU  erfte  ifeclcftrifd^c  ftlädje  bie  Spannung-)-  21  baben;  geljen  wir  ron  it>rem 
linfcn  (Snbe  weiter,  fo  fommen  mir  continuirlidj  *ur  Spannung  20;  bann  um 
bie  linfe  untere  ßefe  am  linfen  töanbe  $ur  Spannung  16,  12  u. f. w.;  immer 
nod)  ftetig  nimmt  am  oberen  ftanbe  bie  Spannung  bura)  9iuU  Ijinbura)  ab 
unb  befommt  auf  ber  redeten  Seite  negatioc  2öertr;e.  Diefe  {retige  9lbnat;mc 
fletjt  bi$  $ur  britten  Äupferfläcbe  A-j,  wo  bic  Spannung  —  —  21  fein  mu§. 
$)ie  baran  jlo§enbe  3inffldd^e  z3  mu§  •—  baä  forbert  fdr)on  or/ne  weitere  JReaV 
nung  bie  conflantc  eleftromotorifcbe  Pufferen j  —  eine  um  18  (Sinbciten  tjöfjere 
Spannung  =  —  3  beftfcen.  ©eben  wir  oon  r3  au«  wieber  am  JRanbe  weiter, 
fo  fängt  bit  Spannung  wieber  an  flettg  ab^unctjmen;  oon  —  3  nimmt  fte  ab 
auf  —  5,  oon  ba  auf  —  7,  unb  auf  ber  ftupferplatte  fc,  wirb  fic  ben  Söertb 
—  9  tyaben.  5ln  ber  93erübrung*ftetlc  $mifd)en  unb  z>2  mu§  wieber  eine 
fprungweife  3unabme  um  18  einleiten  jlattftnben,  fo  ba§  auf  z2  bie  Spannung 
-(-  9  fommt.  Gnblicf)  feben  wir  jwifeben  *2  unb  k\  t»\tUx  eine  ftetige  2lb* 
luibnu  oon  -f"  9  ^ur^  2öcrtbc  -f-  7  unb  4-  5  $um  ffiertfye  -f-  3,  welker 
auf  ber  Äupferplatte  iL-,  ftattftnbet,  wa«  benn  aua>  bamit  ^ufammentrifft,  ba§ 
auf  zj  bie  Spannung  21  =  -)-  3  -j-  18  angenommen  mürbe. 

9tadj  ben  foeben  abgeleiteten  JRcfultaten  fönnenmtr  nun  mit  .^ülfc  ber  atlgc*  271 
meinen  ßigenfebaften  ber  ifoclcftrtfdjcn  ftläcbcn  unb  Strömungäcuroen,  biefe  unb 
jene  oerjeiebnen,  mit  ber  ©enauigfeitbie  überall  mit  ber  bloßen  5lnfd)auung  gu  er* 
reiben  ift.  3n  ftig.  145  ifl  bie*  gefdjefjen.  lieber  bie  ifoeleftrifcben  (punfttrten) 


(Suroen  ber  ftigur  ijl  junaebft  ftolgenbe*  }U  bemerfen.  X>ie  Spannungen  jwi* 
feben  -f-  3  unb  -f*  9,  fowie  jwifcr)en  —  3  unb  —  9  fommen  jweimal  am 
Utanbe  ber  ftigur  oor.  3m\  fola)e  fünfte  gleicber  Spannung  —  $.  25.  ber 
%J$unft  mit  ber  Spannung  +  5  am  oberen,  unb  ber  $unft  mit  ber  Spannung 
-)-  5  am  unteren  töanbe  —  fennen  aber  nia)t  auf  einer  ifoeleftrifcben 
Guroe  liegen,  weil  biefe  fonfl  ben  Seiter  in  $wei  ooüflänbig  getrennte  Stüefe 
tfjeilen  würbe  unb  ber  (Sleftricität  feinen  JBeg  offen  liefje,  um  oon  ibrer  einen 
;u  ibrer  anberen  Seite  ju  fommen,  otme  fte  felbft  $u  burdjfefcen  (ftebe  S.  376). 
CS*  müfTen  alfo  iebem  Spannungäwertt;  jwifeben  -)-  3  unb  +  9,  fowie  [ebem 
^wifeben  —  3  unb  —  9  $wci  ifoeteftriftbe  Guroen  entfpreetjen,  bie  oon  »er* 
fdnebenen  eleftromotorifeben  Sä)eibung«ftellen  au$gel;en.  So  ftefyt  man  j. 
oon  ber  93erüljrung$fieÜc  bc«  Haares  zl  fcj  eine  ifoelefrrifcr)e  Suroc  mit  ber 
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2rannmu  -j-  5  auegeben  unb  an  bem  unteren  ftantt  ber  ^igur  cinmunten. 
öine  $n*ite  ifoeleftrifc^e  Gurre  mit  ber  Spannung  +  5  gebt  *on  ber  9crity« 
r u n^eftc Ik  te*  'J>a arce  :..  k-,  aue,  um  am  oberen  9)ante  bie  Dberiläa>e  iu  treffen, 
u.  f.  v.  Vermöge  tiefer  etgentbümli^en  SpannungerertbeUung  gehaltet  fr* 
nun  auch  bie  (ilefrncitdtebeioegung  in  befonberer  Steife.  Verfolgen  rcir  ein 
cleftrutpee  Ibeilc^en,  ba«  in  ter  elften  Strömungeeuroe  linfe  tiefet  am  fünfte 
r,  bie  erüe  ,;;nffla*c  veTlä§t  (£e  beginnt  feinen  Äreielauf  mit  bei  Spannung 
-|-  21,  gr^t  bann,  inbem  ee  nahe  an  ber  &egrän$ungelinie  ber  tfiaur  bie  ifo* 
cleftrifdjen  $läd>en  burdjfejjt,  jietig  ;u  immer  geringeren  Spannungen  über  unb 
fommt  mit  ber  Spannung  —  21  bei  J-3  wieber  auf  detail.  Xie  eleftromoto* 
rifty  Straft  bee  $aaree  z3k4  oerraag  ee  nun  oon  bem  fünfte  mit  ber  Spam 
im iu\  —  21  ;u  einem  fünfte  überzuführen,  ber  eine  um  18  Einheiten  höhere 
Spannung  beftfct  —  b.  b.  ju  ber  3tnffläd7e  bee  britten  '^aaree,  auf  ber  ja  bie 
Spannung  —  H  =  —  21  -\-  18  berrüfrt;  hier  angefommen,  gehorcht  ee  nun 
roieter  ben  anjie^enben  unb  abfiojjcnbcn  Äräftcn  ber  frei  ocrtbeÜten  eleftrifcben 
Wlafon,  unb  ftrebt  oon  »fünften  höherer  ;u  fünften  nieberer  Spannung.  (Se  oen 
lä§t  fomit  bae  ,-^inf  bicf>t  bei  z:i  unb  bewegt  fteb  in  bem  jmifa^en  r3  unb  L2  flacb 
gefpannten  ittogen,  wie  man  ficht ,  bureb  bie  ifceleftrifdjen  Durren  mit  ben 
Spannungeroerthen  —  5,  —  51  .t  ic.,  alfo  mit  jtetig  abnct»mcuber  Spannung 
nach,  bemÄupfer  k,  bin.  ?*n  bem  ^roeiten  *#aare  angelangt,  wirb  ee  mietet  oermöge 
ber  bort  roirfenben  elcftroinctoriiehcu  Äraft  gu  einem  fünfte  befertert,  teilen 
Spannung  um  18  Einheiten  höher  ift,  b.  h-  bom  ftupfer  bee  jroeiten  ^aarce 
jum  Jinfe  beffelben.  ÜBon  z2  geht  ee  roieber  au«  mit  ber  Spannung  +  9 
unb  fommt  bura)  bie  ftlüfftgfeit  mit  jtetig  abnehmenber  Spannung  511m  Äupfer 
kt ,  roo  bie  Spannung  4-  3  ^errfd> r.  ($ nblict;  wirb  ee  burdj  bie  eleftromoto: 
rifebe Äraft bee  crflen  paarte  roiebei -auf  betTen  3u\t  mit  terSpannung -|-  21  ge= 
hoben  unb  fann  alebann  ben  befcr)ricbcnen  Äreielauf  oon  Neuem  beginnen,  tiefer 
lange  Hrct41atlf  mit  brei  eleftromotoriiehcn  (Erhebungen  wirb  in  einer  gangen 
■Weihe  oon  Ström  ungenauen  polUogcn:  in  ber  *ig.  146  nnb  ale  2*cifpielc  brei 
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baoon  ge^eidjiut.  daneben  fommen  aber  in  unferem  Apparate  noch  oor  iebem 
$aare  furg  umbiegente  Strömungäcuiben  bor,  bie  nidjt  alle  ifoeleftrifc^en  Durren 
burchfefcen.  (Sbcnfalle  brei  foldjcr  Gurocn  jtnb  in  ber  ftigur  oor  jebem  ^aare 
gezeichnet,    jn  einer  furjen  duroc  bee  erften  *ßaaree  finft ,  mic  man  fteht,  ein 


iSCeftriföf  Stromunaöerfätinunaen  in  nidjt  mritmatifötn  i'citmt.  4ür> 

oom  ßinf  auägefjenbe*  Xbeilc^en  oon  bcr  Spannung  -f~  21  nur  t)erab  bi$  jur 
Spannung  -|-  8 ,  fliegt  mit  tiefer  in  t>er  Äupferfläcbe  hy  unb  wirb  bann  burd» 
bie  cleftromotorifdK  Äraft  *i  fcj  wieber  jur  3inf  flädje  iA  mit  ber  Spannung -j- 21 
binaufgefdjafft  unb  fann  fo  otwe  Weitere*  feinen  fleinen  Äreiälauf  oon  Beuern 
beginnen.  3n  abnlidjer  Seife  jinfen  bie  eleftrifcfyen  Waffen  in  ben  fleinen 
3trömdjen  oon  bem  %\axt  z^k?  unb  zsk3  blo§  oon  ber  (Spannung  -f-  9  bi$ 
—  9,  unb  oon  ber  Spannung  — 3  bi«  — 21,  um  bernad)  burtb  bie  ffiirfung 
einer  einigen  eleftromotorifdjen  Jiraft  wieber  auf  bie  erfre  gegeben  ;u  »erben. 

Hon  ber  (jier  betjanbelten  Sorrityung  tji  ber  llebergang  ;u  einer  JReifje 
bipolarer  cleftromotorifcber  Wolcfel,  roie  fie  Seite  400  befdjrieben  würben,  leid>t 
$u  machen.  1)  Die  £in$ufüguug  neuer  flauer  ßrregerpaare  in  ber  fiängen* 
ric^tung  mürbe  offenbar  nur  ba*  Quantitative  be«  Vorgänge*  befragen,  im 
®efen  bliebe  er  bcrfelbe,  b.  b.  mau  Ijätte  neben  sJJartialfiröm$en  mit  ber  ein* 
fachen  Spannungäbifferenj  ber  eleftromotorifdjen  Äraft  oor  jebem  i*aare  einen 
©efammtftromungäooigang,  ber  fämmtlic^e  $aare  bürdete  unb  in  beffen  Äreife 
eine  größere  Spannungäbiffcreuj  roirffam  roäre.  2)  (Sin  fjalbfreüformige* 
£tneinbiegcn  ber  flacben  (Jrregerpaare  in  bie  3Rajfe  M  Sciter*  fann  ebenfaü« 
feine  wefentli#en  9lenberungen  bebingen.  3)  ÜHan  laffc  bie  gan*e  23orri*tung 
$ufammenfd>rumpfen  auf  eine  unenblid)  bünne  feilfbrmige  Sd>id)t.  Die  Seiten« 
flauen  berfclbcn  foüen  beibe  auf  ber  i&anb  be*  juerjl  gebauten  ^arallelepipeb*. 
meldte  bie  flauen  (irregerpaare  enthielt,  nahezu  fenfreebt  fielen.  Die  fiinie 
in  melier  fte  ftd>  fdmeiben  foü  bie  ©runblinie  ber  ftigur  146  fein,  flu* 
in  ber  fo  oeranberteu  Hcrridjtung  wirb  immer  uod>  ein  ber  ftig.  146 
analoger  Strömungeoorgang  jiattftnben.  Sie  ift  aber  nunmehr  niebt*  Rubere* 
aU  ba*  feilförmige  Clement  einer  eolinbrifcben  fWeibe  oon  bipolaren  eleftromo* 
torifaVn  SRolefüien,  au«  biefer  (jeraudgefdMtirten,  burd>  ^w?ci  in  bcr.^re  unter 
febr  fleinem  itUnfel  ftd>  treffenbe  Ebenen.  Sa«  alfo  an  ber  langen  fömalen 
Seite  ben  eleftromotorifd?en  paaren  gegenüber  (an  ber  oberen  tfangfeite  Tvig.  146) 
gilt,  ba*  mup  an  bem  ganzen  Mantel  ber  culinbrifcben  a^olefelreibe  gelten,  unb 
wa*  oon  ben  furjen  Seiten  ber  «orrid)tung  gefagt  würbe,  lä§t  ft$  fofort  auf 
jeben  flabiu*  ber  (JnbflädK  ber  culinbrifcben  fteibe  übertragen.  (Snblid)  gilt 
oon  ber  flre  be«  (5r>linber*  9Ule«,  wa*  oon  ber  Srtueibe  be«  feilförmigen  flppa« 
rate«  (untere  ®rän*e  ber  *ig.  146)  beroiefen  würbe.  Daft  wir  un*  oben 
Seite  400  ben  unwirffamen  Leiter,  in  ben  bie  *Rcil>c  eleftromotorifdjer  Üflolefüle 
eingebettet  war,  oierfeitig  pridmatifcb  flatt  culinbrifcfc  begräbt  bauten,  ijt  eine 
gan$  gleichgültige  flbänberung,  bie  nur  gerabe  erwähnt  *u  werben  braucht,  obne 
ba§  wir  weiter  ®ewid>t  barauf  legen,  ffiir  fonuen  bemnadj  oon  ber  Cberfläcbe 
einer  bipolaren  ÜJtolcfülrcibe  ßolgenbe*  auefagen:  Die  r;ö*fre  Spannng  berrfebt 
an  ber  GnbftädK,  weUter  bie<Wolefüle  i^re  pofitioen  $ole  jufe^ren,  bie  niebrigjte 
an  ber  gegenüber  liegenben;  bie  Differenz  *wifrten  biefen  beiben  Spannungen 
wirb  mit  sunebmenber  Sange  ber  Äeil>e  (wenn  auefj  nic^t  gerabe  proportional) 
*unebmen.  %n  ben  laugen  Scitenfladjen  nimmt  bie  Spannung  ftetig  ab  oon 
ber  pofitioen  bi*  }«y  negatioen  6nbfla$e.  öin  ableitenber  ^ogen,  an  bieOieibe 
angelegt,  wirb  alfo  nad>  bem  principe  ber  elcftromotorifcben  Oberfläche  unter 
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allen  llmfiänben  einen  Strom  führen  —  e*  »ird  feine  un»irf fame Anlegung 
geben  fönnen.  Die  Stärfe  be*  abgeleiteten  Stromj»eige*  »ird  mit  der  Spann* 
weite  be*  ableitenden  SBogen*  ceteris  paribus  junehmen,  oorau*gefefct,  da§  bei 
SJiderjtand  im  fieiter  oernadjläfftgt  »erben  barf;  benn  ie  weiter  bie  JBogenfü§e 
au«  einander  fielen,  um  fo  gröfjer  ijt  bie  Spannung*differen$  ber  Oberflächen* 
punfte,  auf  benen  fte  fielen.  Die  Dichtung  be*  abgeleiteten  Stromarme*  gebt 
allemal  im  ibogen  von  bem  $u§,  bem  pofitioen  (Sndquerfcbnitt  naber,  ;u 
dem,  »elcher  oon  biefem  ferner  angelegt  ift. 


3»eite«  Kapitel. 
95om  SUlusfel*  unb  Staftenftrom. 


A.  Anlegen  de*  ableitend c n  iöogen*  an  t^ierif^e  Ib/Ctle. 

273  2Jon  bem  in  der  Vorrede  dargelegten  Standpunfte  au*  müpte  eigentlicb 
die  fietyre  dorn  9Jtu*fel  -  und  iWeroenftrom  al*  der  ^b/^jiologic  im  engeren  Sinne 
angeh&rig  au*^efd>lcffen  »erden.  Die  ebenfalls  in  der  Vorrede  angeführten 
(gründe  »erden  jedoch  —  t>offc  ich  —  auch  diefe  Sbmcichung  t>on  bem  im  SU* 
gemeinen  fejtgehaltencn  Standpunfte  entfchuldigen.  So  »eit  bin  ich  übrigen*  in 
meiner  3nconfea.uen$  boa)  nic^t  gegangen,  dajj  icr;  tiefen  Seiten  in  allen  PhPjto* 
logifdjen  Detail*  und  Folgerungen  nachgegangen  wäre.  3<h  habe  auch  in  diefem 
Gapitel  den  »efentlichen  3»ccf  diefe*  iöue^c*  im  Suge  behalten,  der  ja  —  mehr* 
fach  au*gcfprodje n  —  darin  heftest,  bajj  c*  dem  ÜJJediciner  die  $um  SBerftändnijfe 
Phöftologifcher  ftorfchungen  notwendigen  phttftfalifchen  £ülf*leb,ren  geben  foll. 

Söenn  überhaupt  im  3nneren  de*  3Mu*fel*  oder  ÜWeroen  eleftromotorifch 
ungleichartige  Xhcile  oorhanden  find,  fo  fann  doch  »enigften*  nicht  »ob,l  be* 
$»eifelt  »erben,  ba§  diefelben  oon  der  Cbcrfläche  her  unzugänglich  ftnb.  3rgenb 
ein  an  die  Oberfläche  angelegte*  i&erfjeug  »irb  nie  mit  den  eigentlich  elcftro* 
motorifd)  »irffamen  ungleichartigen  feilen  in  unmittelbare  Üöerührung  tont* 
nun.  arjtcn*  nämlich  ftnb  in  beiden  ®e»cb*arten  die  eigentlich  funetioniren* 
den  Heilt,  bei  denen  man  doch  oorau*ftchtlich  allein  clcftromotorifchcSirffam* 
feit  $u  fuchen  hohen  »ird,  in  ring«um  gleichartige  33inbege»eb*hüüen  cinge* 
fchloffen.  3»citcn*  ftnb  <Dcu*fel  und  W erb  immer  mit  einer  Schicht  ihrer  Iran* 
fungeflüfftgfeit  überjogen.  föer  aber  tiefen  beiden  Winden  noch  feine  ooUc 
Xriftigfeit  jugeftehen  »oUte  und  meinte,  e*  fönne  doch  etwa  auf  Guerfchnitten 
der  faferigen  ©ebilde  gelingen,  einen  Setter  mit  den  eigentlich  »irffamen 
%\)t\i<i\  in  unmittelbare  Berührung  $u  bringen,  der  »ird  doch  »enigften*  da« 
jugeben  muffen,  dap  c*  mit  unferen  gegenwärtigen  Füllmitteln  nicht  gelingen 
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fann,  Die  eleftromotorifcb  Differenten  inneren  I  heile  Durch  Den  angelegten  Bogen 
allein  jum  Greife  ju  fabließen.  ÜWan  wirb  e*  niemat*,  wie  in  unferen  fünftlid)en  gal* 
oanifeben  Äetten,  Dabin  bringen  fönnen,  Da§  bie  im  inneren  De*  tbjerifeben 
X ^eilc^  Durch  eleftromotorifche  Äräfte  gefegten  Spannung*Differcnjcn  jtcb  au** 
fcbliefjlicb  Durch  Den  angelegten  Bogen  abgleichen  müjfen.  3n  Der  5  hat  müBtc 
ia,  wenn  Die*  möglich  fein  foüte,  Der  Bogen  einen  Xtytii  eine*  ringförmig  in 
ficb  $urütflaufenDen  Sttftcme*  bilDen,  Dejfen  ganjer  Querfcbmtt  an  irgenD  einer 
Stelle  oon  Der  eleftromotorifdben  Äraft  eingenommen  wirD,  Dergcjtalt,  Daß 
»on  Der  einen  jur  anDeren  Seite  Der  eleftromotorifcb  mirffamen  fläche  fein  3i>cg 
offen  fleht,  Der  nicht  Durch  Den  Bogen  führte.  Bei  unferen  fünjUicben  galoani* 
fdjen  Äettcn  erfüllen  mir  Diefe  BeDingung,  inDem  mir  fte  nach  Dem  Schema  Der 
ftig.  126  ausführen  unD  irgenD  einen  Xfyc'd  De«  JRinge*  al*  Schlie§ung*bogen 
mit  ftromprüfenDcm  5hkrf$cug  einrichten.  Bei  Den  einstweilen  noch  hnr-otben 
fchen  Letten  in  9?ero  unD  ÜJtu*fel  fönnen  mir  nicht  Der  oon  Der  einen  jur  an* 
Deren  Seite  eleftromotorifcber  flächen  jtrebenDen  ßlcftricttät  alle  2Scge,  Die  nicht 
Durch  Den  angelegten  Bogen  führen,  oerfperren.  2)enn  felbjt  wenn  e*  gelänge, 
mit  Den  (SnDen  De*  Bogen*  Die  unroirffamen  Schichten  ju  DurchDringen  unD  Die 
eigentlich  roirffamen  Xtye'ik  ju  berühren,  fo  würDen  Doch  bi*  ring*berum  *er* 
bleiben  Den  Partien  jener  Webenfcbliejjungen  barftellen,  Durch  welche  binDunt 
Die  eleftrifchen  Differenzen  jtcb  ebenfo  gut  abgleichen  fönnen,  al*  Dura)  Den  töo* 
gen  felbjt.  UcberDie*  roirD  noch  füt  D»c  Ii  j*°cr  einzelnen  ftafer  entwicfeltcn 
Ströme  Die  ganjc  ÜWaffe  Der  übrigen  eine  iHebenfcbliefjung  DarjieUcn.  Raffen 
wirDaöftefultat  Dieferturjen  Betrachtung  noch  einmal  mit  jwei  Sorten  jufammen  : 
2Öir  Dürfen  —  unD  Die*  fannoon  oornberein  gar  nicht  genug  betont  werDen  — 
nicht  erwarten,  Da§  mir  in  einem  leitenDen  Bogen,  mögen  mir  Denfelben  an 
!Mero  ober  9flu*fel  anlegen  mie  mir  rooüen,  Die  ganje  (Slcftricität  flie§enD  an* 
träfen,  welche  Durd?  ctma  im  inneren  Diefcr  ©cbilDe  wirffame  eleftromotorifche 
Äräftc  in  Bewegung  gefefct  mirD;  Diefe  fliegt  vielmehr  jum  größten  X^eile  in 
Den  feuchten  ^eiterfreifen,  welche  Die  unwirffamen  ©ewebetbeile  felbft  Darjtellen. 
3li  unferen  angelegten  Bogen  bähen  wir  nur  unbeDeutenDe  abgezweigte  Ström* 
a)en  ju  erwarten,  Die  au*  Den  für  fola>e  im  oorigen  Kapitel  aufgehellten  @e* 
fi<ht*punften  ju  beurtheilcn  ftnD.  Nur  Diefe  alfo  werDen  auf  unfere  ftromprü* 
fenDcn  Borrichtungen  wirfen  fönnen. 

Sollen  Die  ©runDfäjje  De*  oorigen  Kapitel*  auf  Die  $i*cuffton  tt;ie*  274 
rifcb  eleftrifchcr  Berfuche  HuwenDung  ftnDen,  fo  müffen  Diefe  auch  unter  Der  Be* 
Dingung  angefküt  werDen,  unter  welcher  allein  jene  ©cltung  tyabm,  D.  b-  M< 
Anlegung  De*  Bogen«  mu§  eine  unwirffame  fein.  (S*  Dürfen  in  Dem  Bogen 
fclbft  oDer  an  feinen  Berübrung*jteüen  mit  Dem  gu  prüfenDen  t^ierife^en  X^etlc 
nicht  eleftromotorifche  Äräfte  ihren  Sifc  auffchlagcn.  Säre  nämlich  Die*  Der 
ftall,  fo  würDen  fofort  eigene  Ströme  Den  Bogen  Durchlaufen,  welche  Die  2öir* 
tung  Der  oom  inneren  De*  thierifchen  Xtyiii  t>ineinge^enben  Stromjwetgc  je 
nach  ihrer  Dichtung  oermehrten  oDer  oerminberten,  fur$  ihre  reine  Beobachtung 
unmöglich  machten,  ß*  wirD  nun  freilich  in  Der  Siegel  unmöglich  fein,  eleftro- 
motorifche ScbeiDung«ftellen  in  Dem  anjulegenDen  Bogen  überhaupt  ju  »ermet* 
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ben,  unb  mir  muffen  batyer  nur  unfer  9iua,enmerf  Darauf  richten,  wa$  übrigen* 
im  önbrcfultat  bo&  auf  bic  a,cnüa,cnbe  (Srfülluna,  ber  ^ebinauna,  binau*läuft, 
bafi,  wenn  in  ber  einen  ftiebtuna,  elcftromcterifcbc  Strafte  tbätia,  fmb,  in  ba 
enta,ea,cna,cfc&tcn  iHicbtnna,  eine  ajci*aroi?cÄraftfummc  wirft.  üc  beiben  Äraft* 
fummen  halten  einander  aUbann  ($lcicba,ewicbt  unb  c*  ijt  fo,  aU  cb  a,ar  (eint 
oorbanben  märe.  Soweit  oer  Söoa,en  au*  SRetattcn  $ufammcna,efcfet  ift  (9Äultif 
plicatorbratyt  mit  ^ubebör),  rnaebt  fieb  bic«  nach  bem  ©efefcc  ber  Spannung 
reibe")  aanj  oon  fclbji,  wenn  nur  bic  beiben  ßnben,  wo  ber  Strom  au* 
DJetalücttuna,  in  flüffia,c  Leiter  hinein  unb  au*  biefen  wieber  in  bie  IRetaUlei- 
tuna,  übergebt,  oollfoinmcn  aUicbartig  fmb.  3Öir  batten  alfo  t»on  ber  ÜWetall^ 
leitung  nur  bie  beiben  OrnDcn  $u  bcrüctficbtigcn  unb  für  bereu  GHeiebartiaftit 
ju  formen,  mögen  biefe  nun  unmittelbar  an  bic  feuchten  tbierifeben  Ifycile  an* 
gelegt  werben  ober  mag  ber  fünftlicbc  leitenbe  v#ogcn  über  jtc  binau*  noeb  in 
ftlijfjtgfciten  fortgefefet  werben,  bic  erfi  mit  ben  tbierifeben  Ibeilen  uerbunben  jint. 

$Bi*jefet  bat  man  immer  Platin blccbc  al*  (Stiften  ftc*  metallifcben  3*ogcntbfil* 
angemanbt;  wir  wollen  bcefyalb  oon  anberen  t>icr  gan|  abfeben.  £u  39  o  i  *  * 
JRenmonb  bringt  an  iebem  @nbc  bc*  metallifcben  $ogcn*  —  be*  3J?ultiplica< 
torbrabte*  —  $mci'*)  neben  cinanber  in  eine  auf  einem  CMa*fäuld)cn  ifolirtf 
Älcmme  cingefpannte  v43latinblecbe  an.   $ic  c\an?c  Einrichtung  ift  gig.  147 


gia.  147. 


Daracjtcllt,  wo  bie  5Mccbc  neben  cinanber  in  ein  cttlinbrifcbc*  (9cfäf{  berabbäna/n- 
Xaucben  in  tiefer  Weife  beibc  C*leftroten  in  ©efape  mit  berfclbcn  ^vlüffx^fcit, 
fo  fann  mau  leicht  prüfen,  ob  ftc  wirtlich  gleichartig  finft;  man  branebt  nämli* 
nur  noch  bie  beiben  (9cfajjc  ocrmittcljt  eine*  beberartig  a,cboa/ncn  (§la*robro^ 


*)  53t.  II.  Kr.  57. 

**)  3cbe  ISlcftroDe  in  iwci  actrenntc  etürfe  |ii  jerfdllcn,  bat  ben  ^ortbeil. 
ba§  man  bureb  »erfebiebene  ;Uifammenflclluna.  ber  wer  ©tücfe  febon  einiaermafcen 
bie  aröbjten  Ungleübartia,ffitcn  befeittgen  fann. 
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ba«  ebenfalls  mit  ber  ^tüfft^feit  gefüllt  ift,  ju  oerbinben,  unb  ^at  bann  einen 
gefcblojfcnen,  ben  ÜJtultiplicator  entbaltenbcn  Ärci«,  in  welkem  ftd>  bie  Ungleich* 
artigfeiten  fofortbureb  einen  Strom  ju  erfennen  geben.  £>er  §u  thicrifch  clef triften 
ißerfueben  bienenbe  SJtultiplicator  giebt  bei  biefem  £  ebtuffe  regelmäßig  Ströme 
$u  erfennen,  mögen  bic  ^latinenbcn  bura)  oorläufige^räparation  noch  fo  gleich* 
artig  gemacht  fein,  r«  33 ot d  wuf*  ftc  juerfl  in  Liether  unb  Wlfohol,  bann 
in  toalihobrat,  cnblid>  in  &önig«wafjer  unb  glühte  jte  sulefct  au*.  $)a«  einige 
Littel,  bie  llngleicbartigfeitcn  ganj  \\\  befeitigen,  Muht  bariu,  ben  SPlultipli 
catorfreiäinber  ebenangegebenen^öeifc  längere  Jeit  für  ftcfo  jurftcttegefchlojfcniu 
erhalten.  G«  nun';  ftch  babei  vom  cleftropofttioen  23ejianbt  heile  ber  clcftrolbti* 
feben  #lüfftgfeit  (2Safjcrjioff,  wenn  e«  eine  wäfferige  ijt)  eine  Schicht  auf  bem 
ÜRultiplicatorcnbc  anlegen,  welche«  bie  föollc  bc«  clcftroncgatiocn  3Wctallcd 
fpiclt  —  in  »eiche«  ber  Strom  einfefyrt  — ;  mit  anbeten  ©orten:  e«  muB  ftch 
galoanifebe  ^olarifation  entwicfcln,  weldic  bie  clcftromptorifchc  Äraft  ber  Äette 
allmälig  vernichtet,  b.  h-  bie  ilngleichartigfcitcn  ber  ^latineuben  au«glcicbt. 
3Wan  fann  biefe  abnähme  ber  clcftromotorifchcn  Ungleidjartigfciten,  ba  bcrSWultU 
plicator  im  Äreifc  ifi,  gerabeju  an  ber  Abnahme  feinet  9fabelabwcicbung beobachten. 
San  batf  nun  einen  $crfuä)  nicht  eher  beginnen,  al«  bi«  in  bem  für  ftch  gcfchloffc* 
nen  5Wultiplicatortreifcbie9?abcl  auf  ihre  (fclcichgcwicht«lagc  jurücfgefommen  ijh 
(?«  entfielt  jefct  bie  ftragc:  foll  mau  bie  gleichartig  geworbenen  statin* 
platten  au*  ihrer  ftlüfftgfcit  hcrau«hcbcn  unb  unmittelbar  an  bie  ju  prüfenben 
Il;eile  anlegen?  ober  foll  man  ftc  in  ben  glüffigfciten,  in  benen  ftc  ftch  au«* 
geglichen  haben,  belajfcn  unb,  nadjbem  man  $wifd>cn  biefen  bie  beftchenbc  $er* 
binbung  abgebrochen  ^at,  eine  neue  burd)  bic  thicrifeben  Steile  hcrjtcllcn;  foll 
man  gcwiffcrmaBcn  ben  ÜJculttplicatorfrci«  über  bie  ^latinclefttobcn  tyinau* 
noch  burdj  gleichartige  feuchte  Ceitetfttecfen  oerlängern,  bic  bann  erjt  an  ba«  ju 
unterfudjenbc  thterifcr)e  (Gewebe  angelegt  werben?  Herfcr/icbenc  ßrwägungen  gc* 
ben  ber  lederen  SWet^obc  ben  »otjug.  1)  $ic  beiben  Stellen  bc«  thicrifeben 
2r>jcile«,  an  welche  bie  gleichartigen  23ogencnbcn  angelegt  »erben,  fönnten  felbjl 
cbemifa)  biffetent  fein,  5.  93.  bic  eine  fauet.  bie  anbete  alfalifdj.  X>ann  würbe 
neben  ben  etwa  oorfjanbenen  inneren  clcftromotorifchcn  Ätäften  eine  na*  Art 
Der  23 ec quere l'fdjen  ftette  roirffamc  in*  Spiel  fommen  unb  bic  e*rfcnntnijj 
jener  crfd)tocrcn.  Dicfe  Äräfte  üben  aber  nur  bann  namhaftere  2öirfung  au«, 
wenn  bic  ebemifeb  bifferenten  feuchten  Leiter  mit  Metallen  in  unmittelbarer  53c« 
rübtung  flehen,  bie  untet  ftch  mctallifch  gefchloffcn  ftnb;  finb  abet  beibetfeit« 
nod)  $wifcbcn  bic  ÜNctallcleftrobcn  unb  bie  bifferenten  glüfftgfeiten  gleichartige 
feuchte  Seitcrjtrecfcn  cingcfcbobcn,  fo  ifl  bie  ©irfung  auBcrorbcntlich  oiel  fcb»ä* 
eher*).  2)  TOan  fyat  feine  (Garantie,  ba§  bic  gleichartig  geworbenen  SRultipli* 
catorenben  auch  gleichartig  bleiben,  wenn  man  ftc  au«  ben  ßlüfftgfcitcn  hcrau«* 
hebt  unb  gar,  wenn  man  fte  in  nicht  ganj  ibentifeber  Seife  an  einen  feuchten 
Leiter  anlegt.  5öciB  man  bod>,  ba§  jwei  noch  fo  glcichattigc  SWultiplicator^ 
enben  burd)  bcnfclbcn  einen  Strom  fehiefen,  fobalb  ftc  ungleichseitig  in  eine  ^lüfftg* 


•)  Rechner  in  ^Jogg.  «nn.  5)b.  48.  6.  18. 
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feit  eingetaucht  werben 3)2öäbrenb  man  bei  ber  ^weiten  ÜKetbobe  beliebig  grcpe 
Strecfen  ber  2Jtulti»licatorenben  in  bie  #lüfjtgfeit  eintauAen  fann,  ftnbet  ber 
Stromübergang  vom  feuchten  fieiter  jum  3Retaüc  bei  ber  erjtcn  2Retr/obe  nur 
an  ben  burA  bie  iWatur  ber  Saa>e  befAränften  flnlegungdjtellen  ftatt,  unb  e* 
wirb  be$r;alb  ber  eigentljümliAc  U ebergang«»iberjtanb  febr  wgröpert. 
4)ÜÄanmüpte  bei  berONettjobebe*  unmittelbaren  «niesend  auf  mana>e  l»equem* 
lia^feiten  ber  £anbbabung  »erlebten,  bie,  wie  »ir  gleiA  feben  »erben,  bie  anberc 
SWetfyobc  gewährt 

Dic^latinplatten  lajfen  mir  bemnaA  in  ben  $lüfftgfeitcn  ber  »Juleitung*: 
0Cfä§e«  fangen,  umgeben  fte  *ur  befferen  (Spaltung  ber  ©leiAartigfeit  mit 
glieipapierrjüUen  unb  oerbinben  mit  ifmen  bie  tbierifAen  Ibeile  entroeber  burA 
ßintauAcn  ober  auf  folgenbe  Seife.  @in  aue  rieten  Sagen  bejtetyenber  glttfc« 
japierbaufA  wirb  über  ben  iHanb  beä  ^uleitungegefafje«  umgefnieft,  fo  ba§  er 
auf  ber  einen  Seite  in  bie  tflüffigfeit  eintauAt  unb  ftA  bamit  träntt.  Uli 
gluffigteil  bient  äoAfaljlöfung,  bie  burA  eingelegte  Ärnjtalle  fort»ä>renb  ge< 
fättigt  unb  fomit  in  beiben  ©efäpen  gleiAartig  erhalten  wirb.  X>ie©rünbc  für 
biefe  &aty  ftnb  bei  bu  Soü'Rt  ftmonb")  naAjulefen.  3luf  bie  frei  »onagen* 
ben  tfnben  (f.  #ig.  148)  ber  beiben  33äufcr;e  werben  j»ei  Stellen  be«  $u  prüfen* 

Hg.  ben  ttjierifAcn  Xfycileä  auf« 


gelegt.  Damit  jeboA  bie 
Saljlöfung  niAt  bie  noA 
lebenben  tfjierifAcn  ©e»ebe 
anäfce,  wirb  bie  Stelle  be* 
^aufAeä,  auf  »elAe  e*auf< 
gelegt  werben  foll,  mit  ci^ 
nem  »@i»ei$l)äut$en«  bc* 
fleibet,  b.  b-  einem  Stücf  Acn 
getroefneter  SA»cin*blafc, 
ba*  in  £>üfynerei»eijj  ooU* 
jtänbig  aufgeroeiAt  ijt.  Um 
ben  3Rulttplicatorfrei$  §»ü 


fAcu  j»ci  2krfua>cn  bequem  $u  fa)liepcn,  legt  man  ben  #ig.  149  ifolirt  ge$eie$« 
neten  Sd)lie§ung*baufö  brüdfenartig  über  bie  3ulcttitng«bäufa)e.  3u  mannen 
93erfucr)en,  »o  $»ei  ßiiefen  beä  ganzen  ftrcifcä  glciAjcitig  mit  ttyierifaVn  I^cilen 
auägefüüt  »erben  follen,  bebient  man  ftA  no$  eincä  »3»if$cnbaufa)eä«  ^»ifAcn 
ben  3uMtung«bäuf$en,  in  ber  ftig.  149  gejeiefyneten  2lnorbnung. 
276  Da«  SAema  eine*  tl;ierifd>  *  eleftrifc^en  2krfua>$  ijt  im  Allgemeinen  foU 
genbeä :  DurA  (Väter  ju  cnoätynenbe  £ülf$mittel  »irb  oorläuftg  bie  ©lcia)ge»iAt** 
läge  ber  SDKultiplicatornabel  mit  bem  ÜRuüpunft  ber  Teilung  in  Dccfung  gebraAt. 
$>ie  3"lfitung«gcfä§c  ftnb  »ätjrenb  biefer  3cit  burA  ben  Sa)lie§ungdbaufa>  unb 


*)  Du  8oU*9tc9monb,  UnterfuAiinaen  s8t.  I.  S.  210,  we  fcie  Literatur 
über  tiefen  QJegenftant»  angeführt  ift. 
*•)  Unterfudj.       I.  215. 
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eine  <Dtctaülcitung  jroifcfcen  Den  *Jilarinplatten  für  fich  jum  Ärciä  gefchloffcn. 
3e$t  wirb  bie  lefctere  üRetaüleitung  abgebrochen  unb  jtatt  ihrer  ber  SWultiplicator 

5t9-  149. 


in  ben  #rei*  aufgenommen.  Sollte  -babei  noch  eine  Wabclablenfung  erfolgen, 
fo  muf?  beren  Aufhören  abgewartet  »erben.  $cr  Sdjlte$un^baufa)  wirb  ent* 
[mit,  bie  (£in>eißt?äut$en  aufgelegt  unb  noch  einmal  bur*  ben  Schlicjjungsbaufcb, 
gefchloficn,  um  no*  einmal  ju  [eben,  ob  jtd?  nirgenb  eleftromotorifche  Gräfte 
cingefchlithen  haben.  9fun  wirb  nach  Entfernung  bc«  Schlicfcungäbaufcheä  ber 
3u>if$enraum  jwifchen  ben  <5irrei§bautaSeu  mit  bem  $u  unterfua)enben  I heile 
ii ber br ueft.  in  einer  Seife,  bie  nach  bem  J  weefe  beÄ  2Jerfucheä  abjuänbcrn  ijt 
erfolgt,  wenn  bie  ttnorbnung  eine  »wirffamc«  ijt,  ein  erjtcr  »5ludfa?lag«, 
ber  na*  ©röfje  unb  Dichtung  beobachtet  wirb,  bleibt  nun  ber  thienfdie  Xhcii 
liegen,  fo  nähert  ftd^  aümalig  bie  9tabel  bem  ftullpunft  wieber  unb  behält  eine 
•»beftänbige  Ablcnfung«  längere  3ett  hinburdj  bei,  bie  oiel  fleiner  ijt  aU  ber  erjte 
Muäfchlag.  Die  Kleinheit  ber  bauernben  ftblenfung  rür)rt  bei  oon  ber  <3$wä« 
ebung  beä  Strome*  burch^olarifation  ber  ßlcf troben.  Xiefe  giebt  rieb  gang  rein  $u 
ertennen,  wenn  man  ben  thientd;en  Ibeil  entfernt  unb  jtatt  feiner  ben  Schliefjungä< 
hauut  auflegt;  ed  erfolgt  bann  eine  Sblcnfung  ber  ftabel  nach  ber  entgegen« 
gefegten  Dichtung,  berrubrenb  bon  einem  Strom,  ben  bie  bureb  ^olarifation 
(ober  Labung)  ungleichartig  geworbenen  Platin  platten  burd)  ben  Streik  fehiefen. 

(Sine  $ürgf$aft  bafür,  bajj  ber  beobachtete  «Strom  wirflia)  oon  bem  thie- 
rifchen  I heile  herrührt,  hat  man,  wenn  bei  feiner  »Umlegung«  ein  2luäfa?lag 
in  cntgcgengcfcfcter  SWia)tung  erfolgt  $5icfer  fällt  großer  au$  al$  ber  urfprüng* 
lia?c,  wenn  man  oor  bem  Umlegen  nutt  bie  2lu$glcicf)ung  ber  fiabungen  abgewar< 
tet  hatte,  weil  fta)  bann  bie  ffiirfung  be$  bem  urfprünglichen  immer  entgegenge* 
festen  Sabungdjtromed  ju  ber  be*  neuen,  biefclbe  {Richtung  ocrfolgenben  fummirt. 

B.  ®efefc  be«  üJJu*fcl*  unb  ftcrbenjUomc*. 

üHuäfcl  unb  iRerb,  an  ben  foeben  bcfchricbcnen  Vorrichtungen  geprüft,  277 
geigen  jtch  nach  ein  unb  bemfclben  ©efefce  eleftromotorifeb  wirf  (am.  Seine 
©ültigfeit  erjtrccft  {ich  jeboer)  nur  auf  bie  noch  lebenben,  b.  h.  noch  reizbaren 
ober  ihrer  t  veeinfdn-n  pbimiHegifcfccn  ficijhing  fähigen,  wenn  auch  oom  ©cfammt» 
organiämu*  getrennten  Gkwcbe,  unb  auf  biefe  nur  im  3"fianbc  ber  Stühe,  wäh* 
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renb  im  JHci^ujlanbe  fofort  anbere  5$crbältniffc  eintreten,  bie  fpatcr  befonber* 
;u  betrauten  jinb.  Da3  (Scfcfc  läßt  tid>  für;  auibrüefen,  menn  man  folgenbe 
Definitionen  voraudfd)icft.  Unter  ÜWcrocn  *  unb  üJJuäfclftrom  wollen  mir  einji- 
meilen  bie  oon  biefen  ©emeben  in  ben  2Jcultiplicatorfrci$  abgeneigten  Strom* 
arme  »erflehen,  nid>t  bie  im  inneren  berfclbcn  flattfinbcnbcn  Strömungäoorgängc. 
Der  anatomifeben  23cfcbaffenr;eit  ber  in  Diebe  flebcnben  (5*c»ebe  gemäß  motten 
mir  und  immer  ein  cnlinbrifcbcä  (ober  rocnigflenä  pri$matifa)e$)  Stücf  SHudfcl 
ober  RetD  oorftcllcn,  beffeu  Are  ber  faferriebtung  parallel  ifl.  Cängefdjnitt 
roollen  mir  ben  Xbcil  ber  iöegr&njungäfläebc  nennen,  in  melcbem  lauter  Seiten? 
fläzen  ber  (Slemcntarfafcrn  ju  Xage  treten  —  alfo  ben  SKantcl  unfered  Gplin* 
berd  (ober  bie  Seitenflächen  unfercä  ^riämae);  »Qucrfcbnitt«  bagegen  fotten 
bie  (Snbfiäcbeu  be*  ßnlinbcr*  (ober  $ri*mae)  beißen,  mcil  barin  bie  Quer- 
f^nitte  ber  einzelnen  fafern  offen  liegen.  3j|  ba€  Stücf  fünfllicr;  oon  einer 
größeren  C5tnt?eit  abgetrennt,  fo  tyat  c$  einen  •  tünjlli$en  2äng$*  unb  Quer* 
febnitt«;  ifl  c«  oon  ber  9?atur  al*  abgcgränjtcä  bargeboten,  fo  reben  wir  oon 
»natürlichem  Üäng*  *  unb  Ouerfdjnitt«.  ffiir  erinnern  noch  an  bie  au*  ber 
Anatomie  unmittelbar  erbeflenbe  Söabrbcit,  baß  an  ben  natürlichen  Querfcbnitt 
bc$  SJcnäfclä  bic  Sehne  geheftet  ijt.  ffiir  moQen  enblieb  bie  ÜJtfttclpunftc  ber 
tfnbfläcbcu  al$  bie  beiben  <ßolc  bezeichnen  unb  einen  Ärei*,  ber,  auf  bem  ÜRantcl 
gebogen,  oon  beiben  ^olen  gleich  meit  abflcbt,  alä  ben  Acquator.  Da*($cfcfc 
bc4  3Wu«fel*  unb  ÜWcrrcnflromc«  lautet  nun  fo:  1)  ^erür/rt  ber  Herren« 
ober  Ü)lu*felct)linber  bie  beiben  3«lfitung«bäufchc  mit  $mei  $unf« 
ten,  bie  ju  feinem  Acquator  fnmmctrifeb  liegen,  fei  c«  auf  einer  ober 
auf  beiben  Seiten  beffelben,  feien  c$  fünfte  be*  fiängäfcbnittcä  ober  fünfte 
be«  Ducrfcbnittc«,  fo  fließt  fein  abgeleiteter  Stromjmcig  im  SWulti« 
plicatorfreife.  (Sine  Anorbnung  biefer  Art  nennen  mir  bemgemäß  eine 
»unmirffame  Anorbnung«.  2)  23crübrcn  jmei  fünfte  bc*  Sängafcbnitte« 
ober  jmei  fünfte  be$  Querfdmitte*,  mclebc  nicht  fommctrifcb  jum  Acquatoi 
liegen,  bie  3uleitung«bäufcbc,  fo  jeigt  bie  ÜRultiplicatornabel  einen  febr  famad>en 
Strom  an,  ber  im  ableitenben  $ogcn  allemal  fließt  oon  bem  SulcitungSbaufcbc, 
melier  bie  bem  Acquator  näber  gelegene  Steüe  berührt,  ju  bemjenigen,  melier 
bie  einem  We  nähere  Stelle  berührt,  ffiir  bezeichnen  biefen  fall  al*  eine 
»febmaeb  mirffame  Anorbnung«.  3)  berührt  ein sJ*unft  beä ßäng«fcbnittc* 
ben  einen  unb  ein  $unft  be«  Ducrfebnitte*  ben  anberen  »aufcb,  fo  jeigt  ber 
aWultiplicator  einen  unoerbältnißmafjig  flärferen  Strom  an  al*  im  »erigen 
falle,  ber  in  feinem  Drahte  fließt,  oon  bem  ben  ßängäfcbnitt  berübrenben 
$aufd>e  $u  bem  ben  Qucrfönitt  berübrenben.  Diefer  fall  t>ei§c  -jtarf  wirf* 
famc  Anorbnung«.  Am  allcrflärfflcn  ifl  ber  Strom,  menn  ein  $ol  unb  ber 
Acquator  bie  23erübrung*flcücn  finb.  Die  brei  falle  fajfen  ftcb  bequem  in  eine 
Anfcbauung  jufammen,  menn  man  elcftromotorifebe  Differenzen  in  ber  Ober* 
fläche  bc«  SKu«fel*  ober  9?eroenenliuberd  bergcjtatt  oertl;eilt  benft,  ba§  ber  gange 
CängSfcbnitt  eleftropofttio  ifl,  ieboeb  oomAequator  zum*}tanbe  mit  abnebmenber 
©roi^e  beä  abfoluten  Sertl?c«  ber  ^ofttioität ;  baß  ber  ganje  Ouerfc^nirt  eleftro* 
negatio  ifl,  ba^  aber  ber  abfohlte  28crtt>  biefer  iWegatioitat  oom  SWittelpunfte 
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jur  «Peripherie  abnimmt ;  am  flanbe  ber  ßnbflächen  hat  man  fi*  Den  Ucbcrgang 
rclati»  fprungweife  ober  wenigjleu*  fcljr  rafefc  *u  benfen.  Dicfc  t>bpot^ctifa>en 
elcttromotorifaVn  Differenzen  ber  Oberflad?e  laffen  aua>  eine  reeUe  Deutung  $u; 
fte  bebeuten  nämlith,  im  ©nflangc  mit  bem  principe  ber  eleftrcmotorifa>en 
Oberfläche  (fubc  *Wr.  260),  bie  Spannungen,  wcld?c  bie  cinjlweilen  unbefannte 
inneren  Äräftc  ben  einzelnen  fünften  ber  Oberfläche  oorfd)rciben.  Die  elcftro* 
metertfebe  SEBirffamfeit  bc«  2Ru*fel  *  ober  IWeroenctotinbere  ift,  bem  auegefproche» 
nen  ©efefcc  infolge,  gan*  analog  ber,  wela)c  ber  am  SWantel  »erjinfte  unb  in 
eine  ^lüffigtcit  wfenftc  ffupfercr?linbcr  ausübt  (ftche  ÜRr.  268).  Die  Analogie 
oon  'J?en>  unb  Üttuefcl  mit  tiefer  23orrich<ung  crjheeft  ftd>  fogar  noch  in  bie 
feineren  auantitatioen  öinjel^eiten  ber  abgeleiteten  <5rrom$weige;  foroeit  wenig* 
ften*  biefclben  mit  £ülfe  be*  SWultiplicator*  erforfa>t  werben  fönnen,  fcheint 
ftig.  14U  ebenfalle  ihr  graphifeber  Wuebrucf  §u  fein  für  einen  55ogcn  gleicher 
Spannweite,  ber  läng«  ber  Cbcrfläcbc  oerfeboben  wirb.  Aucb  ber  (Sinflufc  ber 
Spannweite  bee  SBogene  fcheint  berfelbe  ju  fein,  roie  an  ber  cnlinbrifchcn  8\nb 
fupferoorrichtung.  So  wäcbft  j.  %  ber  abgeleitete  €trom$»cig,  mit  oergröfierter 
Spannweite,  wenn  fia)  bie  ÜRittc  bc*  »ogene  über  bem  JRanb  befinbet,  ber  ben 
£äng$f$nitt  oom  Oucrfchnitt  trennt  unb  ber  ber  3inffupfergränjc  ber  fchemati* 
fdjen  iBorricbtung  entfpridjt;  jeboch  gebt  auch  tyn  bae  2öacbethum  nur  biä  ju 
einem  ÜJfarimum,  wae  erreicht  ift,  wenn  ber  eine  3)ogenfup  auf  bem  flequator, 
ber  anbere  auf  einem  *|3ol  jicljt. 

3ur  23croollfiäntigung  bee  $efcfcce  gehört  noch  ber  Safe:  Die  cleftro*  278 
motorifebe  Siiirffamfeit  bc«  Stfuefel*  unb  töerocngcwcbce  erfolgt  nach  bem^efe^e, 
mag  bae  geprüfte  ©cmcbcflücfeben  gro§  ober  flein  fein,  wenn  ce  nur  bie  oben 
oorauegcfcfcte  ftorm  bat.  Sclbil  an  $ru*tbcilcn  einzelner  2Ru*felfafern  tyat 
bu  9oil  noch  bie  gcfc&lichc  !&irffamfcit  gefeben.  önbli*  ift  noch  511  bemerfen, 
ba§  im  Allgemeinen  ber  Äervenflrem  oiel  föwäa)cr  ift  ale  ber  SWuefelflrom. 

Man  bat  wohl  ju  beachten,  bajj  bae  foeben  au#gefproa>enc  (Me&  ber 
fluefcruet  ber  in  ja^Uofen  »ücrfuAeii.  bie  bu  löoie  aufteilte,  erfdjeinenben  Siegel. 
inäBigfcit  ift,  unb  ba»j  man  babei  nicht  erwarten  barf.  im  crjicu  beften  einzelnen 
•!>crfua)c  bae  ^efefe  gleich  burcblcucbtcn  ^u  feben;  namentlich  gilt  bice  0011  ben 
»ebwacben  unb  unwirffamen  flnorbnungen.  »ei  ben  ftarfen  «norbnungeu  wirb 
'"clten  eine  Jweibeurigfeit  bee  flefultatce  oorfommen.  fiig.  loOwrt  151  ftcUcn 
Äig-  15t».  Äia-  152 


bae  Sa)ema  einee  in  ftarfer  Anorbnung  auf  bie  $äuf$c  aufgelegten  ^rofeb- 
muefeie  bar,  unb  ;war  wirft  in  ^ig.  150  natürlicher  Sängefc^nitt  gegen  natür« 
lieben  Cucrfcbnitt,  ber  noeb  mit  ber  3 ebne  überwogen  ifl.  ou  #ig.  151  ifl  an 
bem  kaufet;  linf«  ein  fünfllic^er  Cucrfd^nitt  angelegt.  !>n  bcibcn  fällen  ifl  bic 


.  n. 
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Wartung  be*  2 tictuce  ruirti  einen  ^ßfeil  angebeutet,  im  9Wu4fel  oom  Duer* 
*um  fiäng4f$nitt,  alfo  im  SRultiplieatorf reife  oom  regten  3kufa)e,  ber  ben 
fiäng*fa)nitt  berührt,  jum  linfen,  an  meinem  ber  Querf<$nitt  liegt.  ftig. 
152  jjeigt  noa)  ba4  93erfucfc*fa)ema  einer  jlarfen  9lnorbnung  bee  9tert>en. 
tBci  biefem  fann  von  natürlichem  Ouerfönitte  felbftoerjlänblia)  nie  bie  JRcbe  [ein. 
64  brauet  irebl  ni$l  roeiter  umjtänblid)  befdjrieben  $u  »erben,  wie  ftero  ober 
ÜHuäfel  unidnMi  ben  kannten  auf  eine  geeignete  ©la«>lattc  ju  lagern  ftnb. 
ftig.  154  jeigt  bie  Auflagerung  eine«  8rofa>mu$fel4  mit  unfymmetrifa)en  Stellen 


«ig.  153.  gl*.  155. 


be«  2äng«fa)nittc4;  au*  r/ier  beutet  ein  «Pfeil  bie  gefefrmäjnge  Wartung  be* 
abgeleiteten  6tromjmeige4  an.  »ei  einiger  Uebung  wirb  man  feljr  lebensfräf* 
tigen  ftrofd>mu4feln  au$  no$  biefe  Art  fajwaajcr  Strömung  in  ber  {Regel  in 
ber  »om  ©efefce  geforberten  Seife  auftreten  fefjen,  obwohl  fa?on  r/äujtg  bie 
ffiirfung  ganj  au4bleibt  ober  gar  in  f^einbar  bem  ©efefcc  entgegengefefrter  Stiftung 
auftritt.  I>a«  ßefetere  bürfte  wor;l  meijl  fjcrrürjren  bon  einer  nia)t  parallelen 
ftaferung  be«  9Ku«fel«,  bie  $ur  ftolge  Jjat,  bafj  ber  elefrromotorifa>c  Aequator 
niefrt  mit  bem  geometrifaVn  jufammcnfällt.  (Sin  fer/r  jarter  93erfua>,  ber  fclbjl 
bei  gro&er  ©ewanbtyeit  unb  Uebung  nur  unter  günjiigen  llmjlänben  gelingt, 
ijt  bergig.  155  fajematifa)  bargeftelltc,  roo  bie  SBogenfüfce  an  jmei  unfnmmetrif* 
gelegene  fünfte  be«  Qucrfa)nitte«  angelegt  jtnb.  grofd>mu4feln  tyaben  einen 
für  biefen  2krfua>  meifl  ju  fleincn  Ducrfä)nitt;  bu  93oi4  cmt>ftc^U  batyer,  i^n 
mit  tfanind>enmu«feln  anjujtellcn.  üRan  jie^t  in  ftig.  155  ben  SRanb  ber  3u« 
leitung«gefä§c  »on  oben  nebft  ben  »aufaßen,  an  »eldje  feitlia)  £ülf4baufa>e  D 
unb  B'  angelegt  frnb,  bie  mit  tyren  6pifeen  ben  Duerfa)nitt  berühren.  Sie 
Pfeile  in  ben  #ülf«baufa>cn  beuten  bie  gcfefelia)e  ttia)tung  be«  Strome«  an. 
$>ie  eleftromotorifd?e  ffiirffamfeit  be*  Heroen  in  fa)roaa)er  Bnorbnung  ent* 
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geht  in  ber  iHcgcl  gan$  ber  Beobachtung.  Die  f*wa*c  «norbnung  Der  ^weiten 
8W,  wo  jwei  fünfte  be*  Querf*nittc«  ableitend  berührt  werben,  ift  fclbjt  oon 
bu  Soi*  ni*t  aufgeführt,  weil  ber  ju  flcineQuerf*nitt  be*  Werten  bo*  reinen 
Örfolg  oerfpri*t.  3n  ftig.  156  ift  eine  »unwirffamc«  «Mnorbnung  be* 
2Ruefel*  bargeficllt.  ©r  berührt  bie  33äuf*e  mit  fünften ,  bie  jum  Äquator 
fömmetrif*  liegen.  Da  jebo*,  wie  f*on  bemerft,  ber  geometrif*c  «equatcr 
niebt  immer  genau  ber  clcftromotorif*c  Ecquator  ift,  fo  wirb  man  fr*  ni*t 
barüber  wunbern ,  ba§  bie  abfolute  JRu^e  ber  Ofabcl  nur  feiten  bei  biefer  «uf* 
lagcrung  beobachtet  wirb.  Do*  ftcht  man  bei  ffiiebcrholung  biefe*  33erfu*c«, 
baß  bie  !Hi*tung  ihrer  überall  fcfjr  unbebeutenben  «blenfung  balb  biefe,  balb 
icnc  ijt,  fo  bafj  ba*  Littel  au«  otclcn  33erfu*en  ben  ftuüwcrth  h«wu*fcfl™ 
«ig.  15«. 


würbe.  Daffclbc  wirb  bei  ber  tfig.  157  bargejtcUtcn  unwirffamen  flnorbnung 
beobachtet,  wo  bie  beiben  fünjtli*cn  Qucrf*nitte,  alfo  jumflequater  fnmmetrif* 
gelegene  fünfte,  bie  3?auf*c  berühren.  9lu*  \)kx  wirb  nur  feiten  ein  Strom 
ganj  ausbleiben,  weil  e*  eben  nicht  leicht  oermieben  werben  fann,  bafj  ba  ober 
bort  etwa*  ton  ber  Seitenfläche  umfnieft  unb  bie  Säuf*c  berührt. 

(S*  entjleht  iefet  bie  tfragc,  welche  Scrtbcitung  clcftroinetorif*cr  Strafte  im  279 
inneren  be*  Wuefclt  ju  beuten  fei,  bamit  bie  in  einen  ableitenben  Sogen  über* 
gehenben  «Stromjwcige  bem  ©efe^e  unterworfen  feien,  welche*  wir  oben  all  ba* 
(9cfcfc  be*  3Ku*feljrrome*  aufgehellt  fyabtn.  ö*  würbe  bereit*  gelegentlich 
bemerft,  bajj  ba*  enlinbrif*e  3inr'fupfcrf*ema  ber  9tr.  268  nach  bemfelben 
(^efe^e  im  ableitenben  Sogen  wirft,  wie  ein  Werten*  ober  9DGu*fclct)linbcr;  auch 
würben  feine  iBru*jrücfc  bei  fortgefefcter  Ducrtbeilung  noch  in  berfelben  2öcife 
wirffam  bleiben,  wenn  man  oorau*fcfctc,  bafj  ber  frif*e  Ducrf*nitt  fr*  fofort 
wieber  mit  einer  Schicht  unwirffamen  feuchten  Leiter*  überwöge.  Dagegen  bort 
bie  Analogie  bei  ber  2äng*tlieilung  auf,  benn  bei  tiefer  würbe  ber  frifehe  Sang** 
fchnitt  eleftronegatioe  &upferflä*c  barbieten  unb  fofort  anberc  Serbältniffc  ein- 
treten. 3«  ber  Ztyat  ift  au*  f*on  bur*  bie  3»fammenfe^ung  be*  2Ru*fel* 
unb  Retten  au*  lauter  glei*mertbigen  cplinbrif*en  (Elementen  fo  gut  wie  gewifj, 
bafj  bie  eleftromotorif*en  Differenzen,  wenn  ftc  überall  oorfommen,  ft*  in  jeber 
ftafer  in  glci*er  Söeife  wieberholen  müffen.  2J?an  wirb  bur*  biefe  Ueberlegung 
babin  geführt,  jebe  einzelne  ^afer  mit  ber  cplinbrif*en  3inr'fupferoorri*tung 
$u  r>erglci*cn  unb  ein  ganjf*  ©ewebftücf  al*  eine  bünbclförmige  3ufantmcm 
jleUung  fol*er  Qolinbcr  mit  pojUiocm  ÜTcanrcl  unb  negatioem  Äcrn  anjufehen. 
Diefe  büPotbetif*c  Wnorbnung  würbe  allerbing*  fowohl  bur*  fiäng*  *  al*  bur* 
Duertbcilung  in  immer  wieber  analoge  tytik  jfrfallcn,  wenn  man  nur  bie 
(Slcmcntarfafcrn  fclbfi  al*  ber  Sänge  na*  unheilbar  betrachtet.  ÜRan  fonnte 
oerfu*t  fein,  fefct  gerabeju  in  bem  Sarfolcmma  be*  »^rimitiobünbel*«  ben 
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pofttiocn  üRantel  unb  im  3ntyalt  ben  ncgatiocn  Äcrn  bc$  (Splinber*  ju  fud^en. 
Diefe  ^ppotbcfe  wirb  man  icboc$  im  fclben  flugenblicfc  wieber  faüen  laffcn,  fo 
wie  man  bcbcnft,  ba§  bie  *JJrimitiobünbcll>üllc  bcr  unmittelbaren  23crübrung  bei 
93oa,en fü§e  jugänglidj  nt,  wäbrcnb  bodj  bie  2Öirffamteit  ber  cplinbrifäcn  $or* 
ri^tung  na$  bem  bur$  ftig.  140  grapbifa>  bargcftcllten  ©cfefce  nur  unter  bcr 
93orau*fe|jung  befielt  bafi  man  mit  bcn  iöogenfüfjcn  ni$t  bie  clcftromotorifdjcn 
Xljcilc  fclbjt,  fonbern  nur  beu  Uebcrjug  oon  feuchtem  fieitcr  crTci<$t  9JJan  fann 
bcätyalb  in  bem  Sarfolcmma  eben  nur  biefen  Unteren  feljen.  9lua)  müfjte  man, 
wenn  bie  fragliche  $npott>efe  boa>  gehalten  werben  fotlte  (unb  etwa  al*  unwirf« 
famer  Uebcrjug  nodj  eine  ba*  ©arfolcmma  übcrjicfyenbe  Sdjidjt  Xranfung** 
flüfftgfeit  angefproc&cn  »erben  folltc)  auf  iebc  $u*ftefct  t>erjid>ten,  bie  (Jrfcnnt* 
ni§  ber  clcftromotorifctycn  ffiirffamfcit  bc*  üftudfcl*  icmale  ju  pfypjiologifcfccn 
(Jrflarungäjmccfcn  ju  benu^cn.  Dicfc  Sluäjtc^t  bat  man  nur,  wenn  bie  cleftro* 
motorifa)  wirffamen  Xfycilcaucb  bie  pfyofiologifa)  wirffamen  flnb;nun  ift  aber 
ba«  Sarfolcmma  bei  ber  Gontraction  iebenfafl«  ni$t  tljätig  beteiligt.  Analoge 
SRcflcrioncn  führen  in  betreff  bcr  UJcrocnfafcr  ju  benfelben  Folgerungen. 

©iebt  man  aber  einmal  ben  ©ebanfen  auf,  bie  cleftromotorifayn  Xiffcrcn* 
$cn  auf  fidjtlid?  »erfdjicbcne  ©ebilbe  ju  oertb,  eilen,  bann  wirb  man  mit  un« 
wibcrficfylic^cr  Wotywcnbigfcit  baju  getrieben,  fie  in  bie  conftituirenben 
OJiolcfülc  bincinsuocrlegcn.  2Jian  iü  gezwungen,  an^une^men,  bafj  in  jebem 
üJiuäfcl*  ober  töcrocnmolefül  jwei  elcftromotorifa^  bifferente  Stoffe  inSÖcrübrung 
unb  oon  einer  cleftromotorifö  unwirffamen  leitenben  #üüe  umgeben  ftnb. 
X>ura>  ein  wunberbar  fdjarfjtnnigc*  9?cfc  ber  pcrwicfcltfien  pbnfifalifeben, 
morptyologifaVn  unb  pjjujtologifdjcn  iöctraa>tungcn  tyat  bu  33oiO  eine  ber 
©cwiflljcit  gleid?  $u  adjtcnbc  9öal)rf^einlia)feit  folgenber  Annabmc  über  bie 
cleftromotorifeb  roirffamen  Xfjeilc  bed  üftuäfcld  unb  Heroen  beroiefen :  Der 
obpftologifd)  funetionirenbe  onbalt  ber  ÜJtuäfelbünbel  unb  Werocnröbrcn  ift  ein 
Aggregat  pcripolar ")  clcftremotorif*cr  iWolcfülc  in  bei  Muorbnung,  baj?  bie 
oon  $ol  $u  tyoi  gebenbe  ?lrc  icbee  ÜJfolcfulc«  mit  bcr  ßängeri^tung  bcr  gafft, 
roclcbci  c«  angehört,  gufammcnfällt.  Die  Art  bcr  clcftromotorifaVn  ffiirffamfcit 
eine«  folgen  Aggregate*  baben  roir  bereite  eben  3iv.  '^09  fennen  gelernt. 
Wx  haben  gefeben,  bajj  e«  burcp,  einen  ableitenben  $ogcn  allemal  bann  einen 
£ircm$rccig  fenbet,  roenn  beffen  einer  $u§  bcn  Sange»,  ber  anbere  ben  Duer= 
:dMiitt  berührt.  Somit  jtimmt  bae  Aggregat  peripolarcr  Meffik  mit  einem 
s.D(uefcl»  ober  92cri)cnflüct  in  bcr  £aupterfa)cinung  überein,  namlia>  in  b« 
^ofttiottät  be«  Öäng«  *  unb  9iegatioität  betf  Duerfcbnitte*.  2öir  baben  ütoot 
anbererfeit*  gefeben,  bap  c«  feinen  8trom  bur*  einen  ^ogen  fenbet.  befTen 
beibe  gu|c  auf  Väng«.  ober  beibe  auf  Gucrfebnitt  flehen,  fei  e«  fpmmetrifa>,  fei 
ed  uufpmmctrif*  ^u  bem  flequator  ober  fonjl  einer  (ibenc. 

Du  iöoi«  roar  ^u  ber  3eit,  al*  er  feine  llnterfucbungen  f*rieb,  noeb  ni*t  im 
®(fi|(  einer  hinlänglich  entroicfelten  Xb^eorie,  um  biefc  Abweisungen  oollitänbig 
bur^fa)auen  ju  fönnen;  im  ©egentbeile  glaubte  et  auch,  bie  f^wacben  Strome 
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bet  fiängtfdjnittet  unb  bie  fdumut cn  Ströme  bet  Ciuerfdjnittct  müßten  von  einem 
Aggregate  peripolarer SRolefülc  beroorgebraa>t  ©erben.  3a  er  würbe  in  tiefte  auf 
tbeoretifeben  Ableitungen  rubenben  Annahme  bura)  9erfua)e  an  f$ematif$en 
3inffupferoorria)tungen  bedarf r.  < Ix  glaubte  baber  bie  fcr)wa<$en  Strome  bet 
Duerfa^nittet  uub  bie  bet  fiängtfdjnittet  felbjt  alt  ©rünbe  mitbenufeen  ;u  F6ti= 
nen  für  feine  Anfa>auung  oon  ber  Anorbuung  ber  Gleftromotoren  in  iNero  unb 
9Rutfel.  2)ur6  oic  im  vorigen  Kapitel  bargelegten  Unterfutrjungen  oon 
a;> c l m b o l ^  bat  ftdj  aber,  rote  wir  gd'eben  baben,  feerautgeftellt,  ba§  bem 
liiert  fo  ift.  «3leia>wobl  werben  wir  bie  bu  93oit'f<fce  Auffaffung  fcjxbalten 
muffen  unb  immer  noa)  ben  SWutfel  unb  *JJero  alt  ein  Aggregat  gleia>geria)teter 
peripolar  eleftromotoriföer  ÜRolefüle  anfeilen.  Die  fefematfeen  Ströme  bet 
fiängtfdjnittet  für  fta)  unb  bet  Querfa>ittet  für  ftcb  bleiben  bann  freiliefe  oor 
ber  #anb  no$  unerflärt;  benn  barin  eine  blojje  golge  gufäüiger  Unregel« 
mäpigfeiten  §u  fefyen,  gefet  niefyt  wobj  an,  wegen  ibje«  allju  gefe&mä§igen  Auf* 
treten«.  Die  Autfta)t  auf  eine  bereinige  genügenbe  (Jrflärung  eröffnet  ftd>, 
wenn  man  beamtet,  bajj  bie  oon  £clm^olfc  aufgehellten  ©efefcc  nur  gültig  ftnb 
für  Anorbnungcn  conftanter,  oon  ber  Stromjtärfe  unabhängiger  eleftromoto* 
rifajer  Äräfte,  unb  bafj  oieüei<r)t  bie  im  Buttel  unb  Heroen  wirfenben  nia>t  oon 
biefer  öefdjaffentjeit  ftnb.  Aua)  bie  foeben  erwähnten,  biefen  ®efefren  wiber^ 
fpretbenben  erperimentellen  JRefultate  oon  bu  93 oit  waren  an  peripolaren  3»»f< 
fupferoorridjtungen  gewonnen,  beren  eleftromotorifaje  Strafte  wegen  ber  ntcfct 
befeitigten  <Polarifation   inconftant,  oon  ber  Stromfiärfe  abhängig,  waren. 

3wifd>en  ber  oon  £elmr;ol&  entwiefelten  Jtjeoric  ber  peripolarcn  eleftro* 
motorifaVn  ÜNolefclfoftemc  unb  ben  Srpcrimcntalunterfuapungen  bu  Seit'  an 
SRutfel  unb  Wert)  befielt  noa>  eine  anbere  Differenz  bie  bjer  nia>t  mit  Still* 
febmeigen  übergangen  werben  fann.  SBeflänbe  ÜTtutfel  unb  9Jero  au«  peripolaren 
ÜKolefülen  in  ber  oon  und  angenommenen  Seife,  unb  waren  beren  eleftromoto- 
rifa?c  Ärafte  wirflia)  conflant,  fo  bafj  bie  ^elmbolfc'fcbe  I^eorie  in  i^rer  gan* 
$en  Ausbeutung  Anwcnbung  fänbe,  fo  bürften  bie  Dimenflonen  bet  tbjerifdjen 
(irregert  auf  bie  3ntenfttät  bet  abgeleiteten  Stromgweiget  bloß  iufofern  (Sin* 
flup  nehmen,  alt  fte  ben  2Öiberjianb  bet  ganzen  Stromfreifc«  mitbebingen. 
Die  im  Spiele  gu  benfenben  elcttromotorifcfeen  Ärafte  wären  bagegen  bei  immer 
gleichartiger  Anlegung  bet  $ogcnt  an  Sängt«  unb  Ouerfa)nitt  au*  immer  bie. 
felben,  möchte  ber  tbierifdjc  Erreger  lang  ober  für;,  tief  ober  bünn  fein.  2Öat 
bie  Abb,ängigfeit  oon  ber  Sänge  betrifft,  feätten  wir  bemnaa)  oom  ®efta>ttpunfte 
biefer  I^eoric  biet  ju  erwarten:  Spalten  wir  in  benfelben  2Hultiplicatorfreit 
einmal  einen  langen  unb  einmal  einen  furjen  ÜWutfel,  beibc  oon  gleitfeem 
Querfdjnitt,  unb  fo  ein,  ba§  beibe  ÜWale  bie  23äufa)c  ben  Aequator  unb  ben 
ganzen  Querfa)nitt  in  gleicher  ©eife  berühren,  fo  müjjte  ber  längere  Ruttel 
einen  tywädjeren  Strom  bur$  ben  SRultiplieator  fa)icfcn  alt  ber  fürjere,  weil 
er  bei  glcidjem  eleftromotorifa)cn  ©egenfajje  einen  größeren  ÖHberftanbtfummanb 
ju  bem  bleibenben  2öiberflanbe  bet  SWultiplicatorfreifet  binjufügt  alt  ber  anbere. 
Der  Unterfa)ieb  müfjtc  ocrföwinbenb  flein  werben,  fowie  ber  Summanb  bet 
©iberfUnbet,  ber  oom  tbierifdjen  öneger  benübrt,  oerfa)winbet  gegen  ben 
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»om  SWultiplicatorfrci*  hcrrührcnbcn.  Umgefchrt  mü&tc  unter  ben  gleiten 
^cbingungcn  ber  biefere  oon  jwei  gleich  langen  !D(u*feln  einen  jtärferen  SiTom* 
jweig  geben,  »eil  er  bei  wieberum  gleichem  eleftromotorifchcn  ©egenfafc  einen 
geringeren  28iberjtanb  einführt.  9lucb  tiefer  Unterfchicb  mü§te  bi*  jum  IBer« 
fehwinben  abnehmen,  wenn  ber  2öibcrjtanb  ber  fonjt  im  Streife  enthaltenen 
I^cilc  unber^altni§mä§ig  überwiegt  über  ben  ffiiberjtanb,  ben  ber  2Ru#fci 
bietet.  2lbweichenb  ton  biefen  93orherfagcn  berl(>eorie  fanb  bu  93  oi*,  ba§  »on 
$wei  2Jcu*feln  gleiten  Gucrfchnitte*  ber  längere  ben  jtärferen  6trom  lieferte. 
@*  fönnen  alfo  bic  eleftromotorifchcn  Äräftc,  bie  man  al«  ben  abgeleiteten 
Stromjwcig  bebingenb  in  SMrffamfeit  benfen  mujj,  nicht  »on  ber  fiänge  unab* 
gängig  fein,  wie  bie  I^eoiie  forbert,  »ielmcljr  müffcn  jte  mit  junebmenber  Sange 
ebenfalls  warfen.  Hua)  mit  wachfenbem  Gucrfchnitte  müjfcn  wir  biefe  ÄTäftc 
juneljmenb  benfen,  benn  eine  anbere  33erfuch*reihc  bu  93oi «*  ftcUt  unjttcifel* 
haft  hcrau«,  bafj  oon  jwei  gleich  langen  3Ruäfeln  ber  biefere  einen  jiarfercn 
8trom  fclbjt  bann  liefert,  wenn  ber  Söiberjtanb  bc«  2Jcu*fcl«  überall  gegen 
ben  fflibcrjtanb  ber  anberen  6tromfrei«thcile  berfchwinbenb  «ein  ijt;  ber  Xbeoric 
nach  bürfte  in  biefem  %aUt  ber  Guerfchnitt  be*  2Ru*fcl«  gar  feinen  Ginfhtfi  auf 
bie  6tromjtärfc  h«bcn.  *3uc^  biefer  ffiibcrfpruch,  welcher  gegenwärtig  nod>  t>mu 
fchen  l&corie  unb  Erfahrung  ju  befielen  fa)cint,  fann  un«  nicht  bejtimmen, 
bie  Sorjtetlung  ju  änbern,  welche  wir  un*  mit  bu  23oi*  t>on  ber  Bnorbnung 
wirffamer  ttyih  im  <Wu*fcl  gemalt  haben. 

281  9luf  bem  Stanbpunftc,  ben  wir  nunmehr  einnehmen,  hat  für  un*  ber 
etrom  bc*  ©efammtfrofehe*,  ben  Wobili  entbeefte  unb  ber  bu  23oi*  all  <Hu#* 
gang*punft  biente,  fowie  ber  Strom  bc«  galoanifa^en  Präparate«  nur  nod)  ein 
bijtorifchc*  Sntcrcjjc.  2Bir  wiffen  jefct  jum  $orau«,  bafi  jebc*  peripolare  SWole* 
fül  ben  ganzen  flerper  be«  ftroföc*,  ber  ihm  al*  Äettenfchluf?  bient  mit  einem 
3trömung*curoenfr;jtcmc  erfüllen  mufj,  freiließ  »on  fe^r  fchwach  burchjtrömtcn, 
fobalb  wir  un*  oon  bem  ÜJlolcfül  fclbjt  einigermaßen  entfernen.  $icfc«  ©en>ür;l 
»on  Elementar jtröm^en  an  ber  Oberfläche  be*  grofe^c«  fefet  jta>  gu  größeren 
iHcfultanten  jufammen,  beren  Mästung  immer  annä^ernb  bicfelbc  fein  wirb,  fc 
oft  bie  $u  ©runbc  liegenbe  Slnorbnung  eleftromotorifä)er  ÜJtolefüle  annäbernb 
wieber  biefelbe  ijt.  $>a  ba*  Severe  für  alle  oerfa)iebencn  ftrofehinbioibucn  ojfen* 
bar  ber  ftall  ijt,  fo  wirb  man  erwarten  bürfen,  in  einem  al*  Webenfa)lic§ung  an 
ben  ©efammtfrofeh  angelegten  ÜJcultiplicatorfrcife  immer  einen  gleich  gerichteten 
©tromjweig  ju  finben.  3n  ber  Xfjat,  bringt  man  bic  Hinterbeine  be*  $rof$e$ 
mit  bem  einen,  ben  tfopf  mit  bem  anberen  3ulcitung*gefäjj  in  Serbinbung,  fc 
jeigt  bie  Wabclablcnfung  einen  6trom  an,  ber  im  SJJultiplicatorfrcifc  oom  Äopf 
ju  ben  ^üßen,  alfo  im  ftrofa^c  oon  ben  güpen  jum  tfobfc  ge^t.  ^iefc  ^rf^eir 
nung  war  bic,  wcla)c  juerjt  unter  allen  tfyierifa)  cleftrifd^en ,  unb  jwar  oon 
9Jobili,  wahrgenommen  würbe. 

282  £a$  gefe^mäyige  elcftromotorif^c  Serhalten  beä  ü)lu*fcl*  erleibet  unter 
Umjtänbcn  eine  fet)r  bcmcrfendwcrthc  ?ludnabmc.  Der  natürliche  Duerfcfenitt 
(bic  Sehne)  bc*  9Ru*fcl6  oerhält  ftä)  nämlich  gegen  ben  £äng*f<hnitt  nur  febr 
fchwacb  ober  gar  nicht  negatio,  wenn  er  nod)  mit  feiner  anberen  ftlüfjigfeit  al* 
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SBlut  unb  2r;mptyc  in  Eerü^rung  gewcfcn  ijt.  3a  e«  fann  fogar  manchmal  ber 
2Ru*feljtrora  bic  bcr  gcfc^mä^igcn  entge^en^efe^tc  töiäjtung  jcigen.  3n  bcjon* 
ber«  fyoljem  ®rabc  tritt  bic  in  JRcbe  jtctyenbc  @rfa)cinung  Ijcroor  bei  bcn  9Wu«feln 
eine*  ftrofä)e«,  ber  einige  3eit  ber  Temperatur  be«  fd)mcl$cnbcn  (Sife«  au*gc* 
fefet  gemefen  ijt.  5Mc  gcfcfcmäßigc  {Richtung  unb  ©tärfe  bc«  ÜRu*fcljtromc« 
jtcllt  fta)  in  folgen  gätlen  augcnblicflid)  ein,  fobalb  man  bie  <5et)ne  nur  furje 
3«it  in  eine  oon  SBlut  unb  2pmp^c  ocrfa)icbcne  fclüfftgfeit  cintauebt,  ober  nod> 
jtefeerer,  wenn  man  jtatt  be«  natürlichen  bcn  fünjtlia)cn  Oucrfcftnitt  anwenbet. 
3)u  93oi«*)  erflärt  biefe  Srfdjcinungen  buret)  bie  Qtnnafymc  bcr  »parclcftrono* 
mifd)cn  Sa)iO)t«.  ($r  benft  fta)  nämlid),  baß  am  (Jnbe  jeber  Sieifyc  peripolarer 
2Mcfülc  nod)  ein  t>albc«  liegt;  au«  ihnen  feut  ftd)  eine  unter  ber  6ctmc  lic* 
genbc,  alfo  ben  natürlichen  Qucrfd)nitt  bilbenbe  Sd)id)t  jufammen,  bie  ibre 
pofitioen  Zeiten  nad)  außen  fetjrt  unb  folglid)  bie  negarioe  ^ei'*affcnbeit  bc« 
Qucrfd)nittc«  oerminbern  ober  aufgeben  muß.  $>icfc  Sd)id)t  nennt  bu  93 oU 
bie  parcleftronomifd)c.  23ci  einer  Trennung  mit  bem  SRcffer  fann  man  nicmal« 
bic  conjtituirenben  (pcripolarcn)  SRolcfülc  Imlbiren,  fonbern  immer  nur  jwifd)en 
folgen  burd)fd)nciben;  cd  fommt  be«t;alb  fclbjtoerjtänblid)  am  fünjtlidjen  Quer* 
fd)nitt  eine  parcleftronomifd)e  ©d)id)t  niemal«  oor,  bajjer  benn  aud)  biefer  immer 
nad)  bem  (Scfefcc  be«  ÜJ?u«fcljtromc«  regelmäßig  wirffam  ijt  SWan  t>at  jid)  jefct 
bloß  nod)  |tt  benfen,  baß  bic  parclcftronomifd)c  €d)id)t  fetyr  leid)t  jerflörbar  ijt, 
um  ba«  93crfd)winben  bc«  gefefcwibrigcn  ©erhalten*  nad)  ber  geringjtcn  Sfliß* 
Ijanblung  ber  ©cfync  ;u  begreifen. 

9?ad)bcm  man  ftd)  überzeugt  r)at,  baß  ÜRu«fcl  unb  9tero  in  itjrem  inneren  283 
eleftromotorifd)  wirffamc  X^cile  in  genau  gleichet  9lnorbnung  enthalten,  wirft 
man  fofort  bic  förage  auf,  ob  bie  Äräftc  biefer  Steile  im  einen  ober  anberen 
©ewebe  größer  jtnb.  ß«  würbe  feiner  %t\t  fd)on  gefagt,  baß  bie  abgeleiteten 
Stromjwcige  be«  2Jtu«fcl«  ben  cntfpred)cnben  be«  Heroen  unter  fonjt  moglicbjt 
o,lcid)en  Ser^altniffen  an  6tärfc  weit  überlegen  finb.  6«  muß  nun  oor  bem 
3ntr;um  gewarnt  werben,  baß  tjicrauä  unmittelbar  gefd)lojfcn  werben  fönntc, 
bic  eleftromotorifdjcn  Äräfte  ber  2Wu«fclmolcfüle  müßten  ebenfalls  jenen  bcr 
9?ert>cnmolcfüle  überlegen  fein.  2>ie  geringere  <Stärfc  be«  ableitbaren  ÜWcroen* 
jtrome«  fann  oielme^r  ebenfowofyl  begrünbet  fein  unb  ijt  e«  höd)jt  w ahridu-inlicb 
wirflid),  einmal  in  bem  weit  rafd)eren  ^ibjlcrben  ber  Seifiungdfä^igfeit  bed  9?er< 
Den,  bann  in  bem  größeren  ffiibcrjtanbc,  bcn  ein  lange«,  bünncä  üWeroenitücf  in 
bcn  3Mtiplicatorfrcid  einführt,  ba  ber  fflibcrjtanb  ber  tfyierifäjcn  I^cile  in  bcr 
JHegel  nod)  einen  fcr)r  bcträa)tlid)cn  5Bruä)tt>cil  bed  ffiibcrjtanbe*  im  ganjen  Ärcife 
au*mad)t.  2)aß  man  bura>  (Sompcnfation  einanber  in  bcmfclbcn  Ärcifc  entge* 
^enwirfenber  SRcrocn  unb  3Wu«fcliiücfe  niebt,  wie  bei  einem  erjtcn  oberfläa)licbcn 
iBticfe  fd)eincn  fonnte,  über  ba«  Ueberwicgen  bcr  einen  ober  ber  anberen  inne* 
ren  eleftromotorifd)en  Äräfte  $luffd)luß  erhält,  ergiebt  fid)  nadj  bem  principe 
fcer  eteftromotorifd)en  Oberfläche  fc^r  leicht.    ÜRan  ftc^t  nämliä),  baß  ba«  lieber* 


*)  gortfe^ung  ber  Untcrfudjungen  über  t^ierifd)e  (Sleftricität.  berliner  afafcem. 
«DJcnatöber.  3uni  1851. 
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wiegen  be*  einen  ober  anberen  ©ebilbe*  bei  einem  (>ompenfation*»erfuch  un* 
allerbing*  belehrt,  bei  welchem  bie  im  Bogen  wirffam  $u  benfenbe  eleftTomotorifdse 
«raff,  b.  b.  bei  welchem  cie  8»annung#bifferen<  jwifeben  ben  Steden  berDber^ 
fläche,  wo  ber  Bogen  angelegt  ift:  gröfrer  in\  aber  biefe  ©pannungäbifferen; 
felbft  fann  bei  berfelben  (Sröpe  ber  inneren  Kräfte  noch  fe^r  oerfchiebene 
Gerthe  erhalten  ie  na*  ber  befonbern  «norbming  unb  ben  befonbern  ©ifcer* 
ftänben  innerhalb  be*  Leiter**).  Sil  gegrünbete  Bermutbung,  nicht  gerade  all 
beweisbare  lleber$eugung,  foriebt  bu  BoU  bie  Anficht  au«,  ba§  bie  eleftTomo 
torifchen  Äräfre  ber  Nerrenmolefüle  jenen  ber  attutfelmolefüle  ni$t  naefr* 
flehen. 

^  gn  anberen  ©eweben  at«  »er»  unb  2Ru«fel  ijt  bi«  jefet  eine  gefefcmä§ij|e 
eleftrometorifAe  ffiirffamteit  nicht  gefunben.  9lucb  bie  Berührung  jwifeben  »er 
fchiebenen  (Geweben  ijl  ob,ne  eleftromotorifehen  Grfolg.  Senigjien*  ftnb  fcie 
frureb  folebe  Berührungen  allenfalls  wach  gerufenen  ÄTäfte  unvergleichlich 
fchwäcber  alt  bie  nach  aufcen  wirffamen  Äräfte  be*  Werten  unb  ÜJtuäfelgeroebe e. 

C.    Beränberungen  in  ber  eleftromotorifehen  2tfirffamfeit 

be*  2Ru*feU  unb  »erben. 

285  a.  Wegatioe  Stromfchwanf  ung  im  :Hcigguftant.  —  bewürbe  eben 
3.411  febon  vorläufig  bemerft,  ba§  nur  ber  rubenbe,  ungereimte  SWudfel  ober 
Mero  nach  bem  öftefefce  be*  9Rutffl«  unb  Weroenjtromeä  eleftromotorifcb  wirtfam 
ift  Der  ^tyßiiologe  mufj  nun  billig  fogleicb  bie  ftrage  aufwerfen:  ©ebt  bem 
:Hei^uftanbe  be*  2Ru«fel$  unb  Kerpen  eine  Beränberung  in  ber  Art  unb  2öeife 
feiner  cleftromotorifcben  Söirffamfeit  yaraUel'r  Du  Boi$  hat  auf  biefe  $rage 
beiatyenb  geantwortet.  2öir  fleüen  gut  beauemeren  Crientirung  ba*  Stefultat 
an  bieSpifee  unb  werfen  bann  auf  bie  bewunbernewertbe  Untersuchung,  bie  ba- 
}u  geführt  b,at,  einen  ©lief. 

1.  Der  tetanifute,  b.  h.  in  tonifa)e,  anbauernbe  t>ontraction  verfemte 
Staffel  fchieft  Nircb  ben  ableitenben  Sogen  einen  fd> wacheren  Strom  al*  ber 
rubenbe,  ebenfo  ber  im  fteujuftanbe  bauernb  bejinbliche  iHero.  Wit  anberen 
Korten  brüeft  biefen  Ibatbeftanb  bu  BoU  fo  au«:  ber  vJMu*feU  unb  Nerven» 
rtrom  erleibet  bureb  bie  Neigung  eine  negatioe  Schwanfung. 

2.  Die  negatioc  Schwankung  ijt  ber  »ÄuÄbruef  einer  Abnahme  (otefleiefet 
fogar  jeitweiien  Umfebrung)  ber  in  ÜRudfel  unb  Mero  wirffamen  elettromoteri» 
(eben  Kräfte.  Sie  rührt  nicht  etwa  baber,  bap  burch  bie  bei  ber  JReijung  un? 
ocrmeibliehe  Bewegung  bie  Anorbnung  auf  ben  Sauften  eine  weniger  »irf= 
fame  wirb,  ober  bap  biefe  Bewegung  irgenbwo  ben  Üöiberjianb  oermefcrt;  fic 

*)  (ftinc  au*fübrh(t>c  £i«cufficn  f-er  IScmvenfationametbebe  in  tbierifcb  -  eleftrir 
iwen  Hänichen,  üebe  bei  ni  Boi*,.  Unterf.  Bb.  I.  ©.  723.  «ie  in  iebeeb  ge  = 
(dmeben  )ii  einer  Seit  Wo  tat  6elmbelfr'fd>e  ^rineip  ber  eleftrcmetorifcben  Cber. 
liicbe  nc*  nicht  befannt  war,  unb  »aber  nicht  fo  gan^  einfa*. 
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rür?rt  envlia?  ni*t  baber,  ba§  etwa  bur$  ben  «Rei*$uftanb  ba*  fpeetfifche  teitungi« 
vermögen  be*  @ewebe*  verringert  wirr. 

3.  Die  negative  £d>wanfung  ift  nicht  bei  fliübruef  einer  gleichmäßig 
anbauernben  «eningerung  ber  eleftromotorifchen  Kräfte,  biefelben  ftnb  vielmehr 
wätjrenb  ber  Dauer  ber  Heilung  in  äufcerft  rafd)em  3u*  unb  Abnehmen  be» 
griffen,  wie  c$  in  ftig.  158  burdj  bic  fammartig  ge$acfte  Curve  kk'"  gravid? 

bargeftellt  ijr.  Die  Bbfeiffen  btbeuten 


tfig.  15t*. 


B     C  D 


ffl?p 


-X  . 


I 


bie  3eit,  bie  Crbinaten  bie  $ugehöri* 
gen  Gerthe  ber  clcftvcmotcrifctjcn 
Kräfte  ober  ber  itjncn  proportionalen 
6tromjtärfen,  unter  A  tfnb  ;wei 
Jacfen  gejeidjnet,  beren  Minimum 
immer  noch  größer  aU  tWuli  ijr,  unter 
Z?$wei  foldje,  bereu  Minimum  gerabe 
Aull  ift.  $ei  C  unb  D  erjtrecft  fi* 
ra*  SWinimum  unter  ftull  unb  $war 
inäbefonbere  bei  D  ebenfo  weit  unter 
Wuü,  al«  ba«  bem  rurjenben  Gewebe 
jufommenbe  SRafimum  über  9ht0 
liegt.  Da«  Jperabgeben  ber  Sarve 
unter  9ttt0  ijl  natürlich  fo  $u  beuten, 
bap  wär/renb  ber  3fit,  wo  c*  ftatt 
tjat,  bie  Äräfte  eine  ifyrcr  früheren  entgegengefefcte  ÜRi^tung  haben.  Cb 
bie  Minima  wie  bei  .4,/?,  C  ober  />  ftnb,  lä&t  fid>  nic^t  burch  ben  $erfud>  ent* 
fe^eiben.  Durd)  ben  SWultiplicator  —  ba«  fei  gleid>  tjier  vorweg  bewerft  — 
ifl  nidjt  einmal  bie  fammartige  ©ejtalt  ber  (Surve  ber  Stromjlärfen  ju  erfennen, 
frenn  [eine  91abel  ijl  viel  gu  träge,  mn  bem  raffen  veriobifdjeu  üffie^fel  mit 
ir;rcn  ^Bewegungen  *u  folgen,  «Sie  nimmt  vielmehr  eine  neue  ©leiAgewidjt** 
laa,e  an,  fo  als  wenn  wätyrenb  ber  gangen  ;W  «ine  jwifdjcn  bem  SRarimum 
unb  Minimum  (nicht  gerabe  in  ber  ÜRitte)  liegenbe  conftante  6tTomitärfe  auf 
fie  gewirft  tyätte.  Den  91u$fagen  ber  SRultivlicatornabel  jufolge  t?attc  bie(Surve, 
Ixt  ben  jeitliAen  Verlauf  ber  6trom|iärfen  barjtetlt,  ftatt  ber  fammartigen 
aua)  bie  ©eftalt  fc^  fcn  f>aben  fönnen. 

ffiir  wollen  nun  juerft  fetjen,  wie  am  9Wu*fel,  hernach  wie  am  Nerven  biefc  *28H 
Säfce  bewiefen  werben.  Der  ©runbverfuch  am  ÜWultivlicator  für  bie  ganje 
£er;re  von  ber  negativen  «Sdjwanfung  bed  iWudfelftromeä  ift  in  ^ig.  159  (a.  f.  6.) 
iiberftebtlich  bargeftellt.  9Jtan  lieht  einen  ftrofa>wabenmu*fel  mit  feinem  natur* 
liefen  $äng$*  unb  Querfdjnitt  auf  ben  Häufchen  liegen.  6ein  9Jerv  liegt  auf 
einer  ®la$vlatte,  unb  eine  gewiffc  Strecfe  beffelben  verbinbet,  wie  man  bemerfen 
rvirt»,  bie  beiben  fnieförmig  gefniefteu  ^latinfcf;äufelchen,  bie  bem  reijenben  '^iis 
buction^jlrom  aU  öleftroben  bienen.  8ic  finb  nämlia)  in  SWefftngjtäbdsen  ein= 
^elafTen,  weldje  bura>  beufelben  am  6tativ  befejtigten  ölfenbeinflo^i  gehen,  ber 
aud>  bie  erwähnte  ©laävlatte  tragt.  Dura^  6d)raubenflemmcn  ftnb  au  ityren 
Unteren  Guben  bie  Gnben  einer  3nbuttion*rotl<  befefiigt.    Die  Drabtenbeu 
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ftnb  in  ber  ftigur  al*  einander  [traubenartig  umroinbenbe  frumme  Linien  a,e= 
}eia)net.  2)a*  Grgebnifj  beätBerfuebeä  ijl:  6obalb  ber  ÜHu*fel  in  bei  gebauten 
Wnorbnung  auf  bie  Raunte  gelegt  wirb,  fliegt  bie  9?at>cl  an  bie  Hemmung, 
gebt  aber  allmälig  in  #olge  ber  auf  ben  ^latinenbcn  beä  2Rultiplieatcr$  ent* 
roicfelten  Cabungen  unb  ber  baburd)  r;en>orgebrad?ten  6ct;rüäd?ung  be*  <8tremee 
gegen  ben  ftuüpuntt  jurüef,  bid  jie  fteb  etwa  bei  10  bi*  20°  rubig  bauernb  einteilt. 


287 


$>cr  9?crö  war  injroifdjen  über  bie  <piatinfcbäufelefyen  gelegt  »erben,  read  ebne 
Siitfluf  auf  ben  SRultiplicator  ift.  Sftan  oerfefct  nun  ben  ÜJ?u«fcl  in  ben  ge* 
reiben  (eontrabirten)  3"^"^/  inbem  man  in  ber  Drabtroüe,  beren  (Jnben  bir 
*Platinfa)äufeld)en  bilben,  bie  alfo  bureb  ein  Stücf  beä  9?eroen  gefdjloffen  ijl 
auf  eine  ber  befannten  28eifen  einanber  rafdj  folgenbe  2öedjfcljhöme  erregt. 
Sobalb  jty  burd)  bie  Steigung  ber  2Ru$fel  tetanifcb  jufammenbaüt,  berläpt  tic 
SDfultiplieatornabel  bie  ©leiebgerotebtälage,  bie  fu  bei  10  bid  20°  eingenommen 
batte,  unb  gebt  geroöbntidj  am  Wultyunft  vorüber  in  ben  negativen  Quabranten 
ber  I^eilung  —  einen  bem  urfprünglicben  ÜJhiäfeljtrom  entgegen  gerichteten 
Strom  an^eigenb  —  oft  bU  $um  50.  ©rabe,  fommt  jebodj,  ba  ber  letanue 
niebt  lange  genug  erhalten  werben  fann,  nidjt  roieber  $u  JRufye. 

15«  fommt  nun  barauf  an,  ba$  Grgebnifj  $u  beuten  unb  bie  Ginroenbungen 
ju  befeitigen,  mcldje  gegen  bie  barauä  gezogenen  Folgerungen  (bie  oben  sub 
1.  unb  2.  auägcforodjen  mürben)  err/oben  werben  tonnten.  $u  5öoi«  tyat  bie* 
in  ber  crfdjöpfenbflen  Jöeife  gctt;an.    <5r  roenbctftdj  juerft  gegen  benÖcbanfen: 
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c*  tonnten  etwa  3  ivemaniheile  au*  bem  .streife  ber  3nbuction*rolle  in  ben 
SWultivlieatorfrei*  hereinbrechen  unb  ^icr  lad  jwifchen  ber  ablcnfeubcn  ftraft 
be*  2Jcu*fclftrome*  unb  ber  magnetifchen  SWid>tfraft  ber  Grbc  eingetretene  (bleich* 
gewicht  frören,  welche  Störung  al*  negative  Sdjmanfung  beobachtet  würbe, 
ü&ic  man  ftch  biefc*  hereinbrechen  ju  benfen  t>ättc,  ftcllt  bic  ftig.  160  fchema* 
m-  1G0-  tifa?  bar.    iVfci  ber  Wer»,  i/ber  9flu*= 

fei,  A'  ber  baran  angelegte  Qftultivlica* 
torfrei*.  Sei  a  unb  6  feien  (£in*  unb 
2lu*tritt*ficllc  bc*  reijenben  Strome*. 
Dicfcr  wirb  aüerding*  ba*  ganje  bärge* 
jtelltc  ßeiterfpflcm  mit  Strömung*curvcn 
erfüllen,  von  benen  auch  c*nc  tur(^  ^cn 
SDcultivlicatorfrei*  geht.  3Wan  vergleiche 
aber,  wie  relativ  unenblich  grof?  ber 
2öiberjhnb  ifl,  ben  bie  elcftTifchen  SWaf* 
fen  ju  überwinben  hätten,  welche  von  a 
unb  b  au«  ihren  2öcg  burch  K  nehmen, 
gegen  bie,  welche  ;wiuten  a  unb  b  an 
berc  Bahnen  cinfa)lagen.  SWan  wirb 
fofort  bavon  abjtchen,  biefen  in  ben  9WuU 
tivlicatorfrei*  oerirrten  Strom$wciglciu 
eine  ffiirfung  auf  bie  9?abcl  beijumcjfcn.  3Wan  nehme  noch  ^\\x,  bafj  fte  in 
furjer  Aufeinanderfolge  entgegengefefct  gerichtet  finb,  weil  man  inbucirte  2Becr>= 
fclftrömc  oon  a  nach  Ä  fäicft,  unb  bafj  flc  alfo  bei  ber  Trägheit  ber  Kabel  noch 
nicht  einmal  ihre  ganjc  ablenfenbe  Söirfung  entfalten  fönnten.  (Einer  mehr 
cingefjcnben  theoretifc^en  3etglieberung,  wie  fte  bu  Söoi*  gegeben*),  dürfen 
wir  un$  hi(t  enthalten,  ba  ber  in  JHcbc  jlehenbe  ßinwanb  fct)on  burch  einfache 
23erfuet)e  ooflfommen  genügenb  befeitigt  werben  fann.  $>icfc  33erfuct)e  finb 
einerfeit*  Gontrolocrfuche,  in  benen  man  ben  Heroen  burch  einen  ficitcr  oon 
ahnlichem  fflibcrjtanb  unb  ähnlicher  ©eftalt  crfejjt,  ber  wie  icner  Strom$weigc 
in  ben  ÜTcultivlicator  fehiefen  müfjtc;  man  bemerft  aber  in  biefem  ftallc  feine 
(Jinwirfung  auf  bie  Kabel.  Qlnbcrcrfcit*  fann  man  ben  Xctanu*  bc*  auf 
bie  23äuf$e  gelegten  2ftu*fcl*  ganj  ohne  SBcitmlfc  elcftrifcher  Ströme  burch  mC; 
chanifche,  er)emifd>e  ober  SBärmercijung  heroorbringen  unb  erhält  immer  noch  bie 
negative  Stromfchwanfung,  bei  beren  (Srfläru^g  bann  fclbvcrftanblich  nicht  mehr 
bie  {Hebe  fein  fann  von  Strom jweigen,  bic  au*  einem  fremben  Äreife  herein^ 
brechen.  $)cr  Scrfucr;  fallt  freilich  nie  fo  fvrccr)enb  au*,  weil  man  auf  anberem 
al*  cleftrifchem  5öegc  feinen  fo  jtarfen  unb  anbauernbcnlctanu*  erzielen  fann. 

2)a*  hinübergehen  ber  9?abel  burch  ^cn  WuUyunft  in  ben  negativen  Dua* 
branten  fönnte  nun  nach  Scfcitigung  bc*  erflen  Verbuchte*  bah'm  gebeutet  wer; 
ben,  bafj  währenb  be*  letanu*  ein  bem  ruhenben  2Jcu*fclftrome  cntgcgcngefcjjt 
gerichteter  vorbanden  wäre.    %\\  5Q3ar)rr)eit  ijt  ieboa)  biefer  negative  2lu*fchlag 


•)  Unterfudjungen,  33b.  II.  @.  10  u.  fgb. 
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nur  bie  SMrfung  ber  in  Freiheit  gefefcten  Sabungen.  ^an  bebeufe,  bat?  biefe 
febon  mährenb  be«  5Bejle^en«  be*  ruhenben  2Ru«felfrrome«  auf  ben  «ßlatinenbcn 
be*  2Rultiplicator«  entwiefelt  würben  unb'  einen  ©egenftrom  burch  ben  legieren 
fdjicften.  tfr  ijr  nothmenbig  immer  fchwächer  al«  ber  rur/enbe  2Jlu$felfrrom,  bem 
bie  Labungen  ir/re  @ntfter;ung  oerbanfen,  batyer  auch  immer  noch  eine  Slblenfung 
im  €innc  be«  üRu*feljtromc«  übrig  bleibt;  nimmt  aber  biefer  plöfelich  —  wie 
im  letanu«  —  ab,  fo  fann  ber  Sabung«*  (cber  ^olarifation«*)  (Strom  ftärfer 
fein  al$  ber  noa?  oorhanbene  JHejt  be«  9Jc"u«felfhome«,  unb  fann  alfo  bie  9?abcl 
nach  ber  anberen  6eite  oom  ftudpunft  ablenfen.  93on  ber  JRicbtigfeit  biefeT 
Deutung  überzeugt  man  fia\  wenn  man  bie  oorläufige  dntwicfelung  oon  Übun- 
gen ganj  oermeibet.  ÜÄan  faMieflt  ben  2J?ultiplicatorfrei«  erjl  nadjbem  bet  auf 
bie  !8äufche  gelegte  9JJu«fel  in  Jetanu«  verfemt  ijt  $>je  9?abel  $eigt  jefct  im^ 
mer  einen  «Strom  im  (Sinne  be«  gewöhnlichen  9Wu«fel{irome«  an,  ber  nur  i»iel 
fdwäcber  i ft  al«  ber  oom  ruhenben  2J?u«fel  t)errüt)renbe  —  er  jeigt  eben  ben 
im  letanu«  noch  t>orr/anb*ncn  fReft  be«  2Jtu«fcl|trome«  an,  ber  feine  uYfprüng: 
liehe  Dichtung  beibehalten  f>at. 

Um  ju  jeigen,  bafc  niaM  etwa  eine  burch  bie  dentraetion  bebingte  $u  fällige 
Cageoeränberung  be«  2Jhi«fel«  auf  ben  Häufchen  ben  JRücffchwung  ber  9?ab<l  jur 
Sclge  (>at,  änberte  bu  5öoi«  ben  oben  befchriebenen  ©runboerfuch  bar/in  ab,  ba£ 
er  bie  Säufst  anlegte  an  ben  in  ein  £ol$gejteü  unbeweglich  eingefpannten  2Ru«* 
fei,  fo  ba§  bie  SBerür/rung«punfte  ber  93aufcf;e  fta)  wäb/renb  be«  Jetanifiren* 
nte^t  änberten.    Der  ßrfolg  blieb  immer  ber  obige. 

önblia)  blieb  noch  ber  ßinwanb  ju  wiberlegen,  bafj  bie  Serminberung  bei 
6tromintenfttat  beim  Xetanu«  ber  9lu«brucf  einer  oerminberten  fpeeiftfehen  Sei; 
tung«fähigfeit,  nicht  ber  oerminberten  cleftomotorifcben  ÄTaft  in  biefem  3uflanbe 
fein  fönnte.  tiefer  (Sinwanb  wirb  jwar  fa)on  fct>r  entfräftet  burch  bae  oft 
eintretenbe  3utüefgchen  ber  9?abel  über  ben  ÜWullpunft  hinau«,  boa)  hat  burch 
bie  Wet^obe  ber  Gompenfation  bu  33  oi«  bie  ©Verlegung  oerooUftänbigt. 
2Kan  bebient  ftch  biefer  OKethobe  wenn  man  eleftromotorifche  Äräfte 

ju  oergleichen  hat  unb  unabhängig  oon  bem  ßinfluffc  be«  2citung«wiber; 
ftanbe«  auf  bie  6tromftarfe  fein  will.  3h*  2öcfcu  begeht  barin,  ba§  man 
bie  beiben  (Sleftromotore  bergejtalt  hinter  einanber  in  benfelben  Ärei«  einfallet, 
baf?  fte  burch  benfelben  6tröme  in  entgegengefefeter  Dichtung  fa)icfen;  biefe  beiben 
Ströme  haben  bann  ganj  genau  benfelben  SBiberjtanb  ju  überwinben  unb  ba* 
beobachtete  Ueberwiegen  be«  einen^Taun  baher  nur  einer  größeren  elefrromotorh 
f(t)en  Äraft  jugef*rieben  werben.  3n  unferem  »orliegenben  %aU<  orbnet  fia) 
alfo  ber  »erfud?  fo  an:  3wifcheu  bie  weit  getrennten  3uleituug«baufa>e  wirb 
ein  3wifchenbaufd;  gejteüt,  fo  ba&  jwei  ßüefen  im  ganzen  Wultiplieatorf reife 
übrig  bleiben.  Selbe  werben  burch  groföwabcnmutfel  gefchloffen,  aber  fo,  bap 
ber  eine  feinen  3Wu*felftrom  oon  recht«  nach  linf*,  beranbere  oon  Unf«  nach  re*t4 
burch  ben  Ärei«  fdjicft.  berührt  alfo  j.  ».  ber  eine  *ffiabenmu«fel  ben  linfen 
3uleitung«baufd)mitbemCiuerfchnitt,  ben  3wifcbenbaufch  mit  bem  Cäng*fcr/nitt.  fo 
mup  ber  anbere  mit  feinem  5äng«fd)nitt  ebenfaü«  ben  3wifchenbaufch  unb  mit 
feinem  Duerfchnitt  ben  regten  3ulcitung«baufch  berühren.    2Öirb  ber  !<erfu* 
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unter  möglicbfl  günfHgen  $ebingungen  an^cftclli.  namentlich  mit  recht  gleichen 
2Ru*feln  in  ganz  gleid>er  Auflagerung,  fo  galten  ftd>  bic  beiben  Strome  an  ber 
OTultiplieatornabel  ©eichgewidjt,  biefe  t»crläpt  ben  9?uü>untt  ber  Heilung  faft 
nidjt.  Söirb  nun  ber  eine  OTtrtfel  tetaniftrt,  fo  erfolgt  fofort  ein  namhafter 
flufiifchlag  ber  Wabel,  welcher  einen  Strom  in  bem  (Sinne  anzeigt,  ber  nach  bem 
(^efe^e  be*  2Ru«felflrome*  bem  Strome  be«  nicht  tetaniftrten  2Nu$felä  *ufomtnt. 
Die*  Ueberwiegen  be«  Strome«  vom  rufyenben  !D2udfcl  fann  aber  nicht  einem 
erhöhten  ffiiberflanbe  be$  tetaniftrten  zugefdjrteben  »erben,  benn  ein  fo(a)er 
müfite  ja  ben  Strom  be*  rufyenben  9Ru«f«l#  ehenfo  fa)wäd>en,  in  beffen  Äreiä  er 
ebenfo  gut  eingeführt  wirb  wie  in  ben  Ärei*  be«  tetaniftrten  felhfi.  Dem  (9\n- 
wanb,  ber  oben  bei  $ergleicbung  ber  eleftromotorifdjen  Äräfte  von  Werv  unb 
ÜRuäfel  gegen  bieSWetfyobc  ber  ßompenfation  erhoben  rourbe,  ifl  fie  hier  nicht  au*; 
gefefet.  2öir  tyaben  e«  nämlidj  hier  auf  beiben  Seiten  mit  Statte  1,  alfo  genau  ber 
felbenAnorbnung  eleftromotorifch  wirffamer  Sbeile  *u  tinin,  et  fönnen  barjer  t^icr 
bie  alt  im  angelegten  tBogen  eleftromotorifch  wirffam  <ftt  benfenben  Spannungt 
bifferenjen  nicht  mittelbar  vom  Settungtvermögen  ber  Subflanj  abhängen. 
ifl  baljer  Ijier  bat  Ueberwiegen  biefer  Differenzen  auf  ber  einen  Seite  in  einem 
(Sompenfationtverfucb  fofort  ein  SBeweit  für  bat  Ueberwiegen  ber  inneren  Äräfte. 

Der  britte  oben  von  ber  negativen  Scbmanfung  bet  3tatfelftrome«  aufgc*  288 
ftelltc  Safe  wirb  mit  £ülfe  bet  »hhftologifa)cn  iHbeoffopet  —  bet  jlromptüfen* 
ben  ftrofcbfcr)enfelt —  beroiefen.  Diefet  antwortet  nämlia),  wie  mir  im  folgenben 
(Sapitel  noa)  fehen  werben,  nicr)t  auf  bauernbe  Ströme,  fonbern  auf  Acnbcrungen  in 
ber  Strombid)tl>eitntit  3ucfung.  fttgur  161  (a.f.S.)  jlelltbat  Schema  bet  ;u  biefem 
3weefe  an^uftellenben  Scrfucbet  bar.  3n  ben  Äreit  einer  eonftanten  Äette  LP 
ifl  bat  Unterbredjungtrab  U  eingefettet  unb  ein  von  biefem  primitiven  m reife 
an*  inbueirbarer  Webenbrafyt  ifl  bura)  einen  Xtyeil  bet  Nerven  vom  (Maftrocnc; 
min*  G  gefdjloffen  (ba  wo  bte  heiben  entgegengefefetfit  Pfeile  gezeichnet  ftnb). 
Der  SNutfel  G  überbrüeft  mit  Wngt  unb  Duerfdntitt  bie  eine  von  ben  beiben 
V iiefen,  bte  bur$  einen  , twifcfyenbaufcty  im  ütaltiplicatorfreit  angebracht  ftnb. 
Die  anbere  ?üefe  ifl  burdj  ein  Stüef  9terv  vom  flromprüfenben  ftrofchfdjenfel 
Oy  gefchloffen.  Der  von  G  abgeleitete  SWutfclflrom  burchläuft  altbann  nach 
einanber  ben  fltaltiplicator  unb  ben  Werben  oon  Gx.  9Wan  fann  aud)  ben 
Werben  bet  flromprüfenben  Scbenfelt  felhfi  unmittelbar  an  Sängt*  unb  Duer« 
idMiitt  von  G  anlegen,  wie  et  bei  G9  gezeichnet  ifl;  aua>  fo  burcbfliept  ein  Arm 
bet  9tatfelftromet  von  G  ben  Wervcn,  unb  man  braucht  bann  nur  eine  öücfc 
im  SWultiplieatorfreife.  Der  SBerfucfy  geflaltet  fta)  folgcnbermafcen;  Sobalb 
ba*  Untcrbredjungtrab  U  in  JBewegung  gefegt  wirb,  burdjfUefjen  bie  inbucirten 
ffiecbfeljlröme  ben  Nerven  bet  Ütatfelt  G  unb  biefer  felbfl  geräth  baburch  in 
anfeheinenb  continuirltchen  Stanframpf,  gleichzeitig  mad>t  bie  Ü^ultiplicatornabel 
il^ren  9tücffa)wung  nad)  bem  Wullpunft.  Der  wie  Gt  ober  wie  G2  angeorbnete 
Schenfel  verfällt  aber  wät;renb  ber  ganjen  Dauer  be«  ietanu«  von  0  ebenfalls 
in  letanu«  unb  beweift  baburdj,  ba^  ber  9tücffd)wung  ber  ÜÄultiplieatornabel 
nia>t  l;crrur)ren  fann  von  einer  Abnahme  ber  eleftromotortfa^en  Äräfte,  bie  ftd) 
bann  auf  gleicher  i>ö^e  erhielten,  fonbern  bap  ftc  ber  Sulbtnd  eine«  rafa)  wect;» 
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felnben  weit  tieferen  6inten*  unb  föieberanjtcigen*  ber  cleftrcmotorifd^cn  Strafte 
$u  ih,rcr  urfprünglicrjen  £öb,e  iji.  (Sänfcn  nämlia)  bic  cleftromotorifeienffräfte 
unb  mithin  ber  OWudfclftrom  nur  im  flugenblicfe,  roo  ber  Xetanu*  hereinbricht, 
um  ftdj  roäljrcnb  ber  ganzen  Dauer  bcffelben  conjlant  auf  ber  »erminberten 
£öb,c  ju  cr^aUen,  fo  müfcte  ber  jhoinprüfcnbe  $rof<f;föcnfel  aua>  nur  im  erjten 
Mugenblicfe  juefen  unb  fto)  bann  ruljig  »erb/alten,  rocil  ein  conjlant  er  Strom 
ben  $erocgung4nerocn ,  ben  er  buretjfliefit,  nic^t  reijt;  er  bürfte  erji  roieber  $ucfcn, 
wenn  ber  Ictanu*  aufhört  unb  ber  Strom  roieber  ;u  feiner  urforünglißcn 
£öf>e  anzeigt.  2Rit  einem  Sorte,  e*  iji  bur$  ba«  pr>t>ftolo^ifc^c  Dtycoffop  ber 
33c»ei«  geliefert  für  ben  Safe  3.  (6.421),  bafj  roäljrenb  be*  fc^cinbar  ganj  con* 
tinuirlidjen  Ictanu*  bie  (Suroe  ber  2Ru«felfiromftärfe,  belogen  auf  bie  gelt  bie 
jaefige  ©ejtalt  ber  ßigur  158  Ijat.  G*  iji  übrigen*  ben  angejfrengtejten  23e* 
mü^iingen  bu  $oi«',  roie  fa)on  angebeutet  würbe,  nia)t  gelungen,  ju  ent. 
fdjeiben,  roie  roeit  bie  3acfen  jener  (Suroc  hinabreißen. 

5ig.  161. 
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S)u  99  oi**)  fyat  e*  nidjt  ocrfäumt,  ju  beweifen,  bafc  audj  oon  bem  nun* 
mefyr  gewonnenen  neuen  ©eftcfyttyunftc  au*  immer  nod?  ba*  Ucbcrgcfjcn  ber 
27tultiplicatornabel  bur<f)  ben  Stullounft  nact;  ber  anbeten  ©eite  (fietje  ©.  424) 
al*  ftolgc  eine«  nicfyt  mefyr  überwogenen  *ßolarifation*jtrome*  erflärt  »erben 
tonne.  (5r  jeigte  nämü$  bur$  Gontrolocrfudje  an  geroöfjnliayn  Sleftromoto* 
ren,  ba§  aiut  buret;  rafc§  »e#felnbe*  ©infen  unb  ©teigen  eine«  Strome*  jur 
urfprünglicfyen  #öfye  ßabungen  in  ^reifcett  gefegt  werben  fönnen,  bie  einen  bem 
urforünglicben  entgegengeriebteten  ©trom  burdj  ben  ftrei*  [Riefen. 

$>ie  $crfua)c,  bur$  welche  bie  negatioe  ©cfywanfung  be*  9Jeroenjfrome*  289 
beim  Xetanijtren  be*  Heroen  bcioiefen  wirb,  gehören  grojjentljeil*  $u  ben  fcfcwie* 
rigjten  unb  fcinjien  biefc*  ganzen  ®ebicte*.  6*  tommt  noa)  f)in$u,  ba§,  wenn 
bie  9teijung  auf  eleftrifdjcm  2öege  gefdjiefyt,  eine  anbere  un*  jefct  noefy  unbe* 
fannte  (Sigentfyümlicr/feit  ber  9fcroen  florenb  auftreten  fann.  2öir  muffen  ba* 
ber  nadj  Äenntni§nat)me  oon  jener  (Jigentfyümlicfyfeit  noef;  einmal  auf  biefe 
Öerfuctye  jurücffommen.  Sie  ber  2krfua)  im  Allgemeinen  anjufteUen  fei,  läjjt 
ficr;  leidjt  errattjen,  unb  ijt  in  &ig.  162  eine  befonber*  intereffante  ÜWobipcation 
bargejtellt,  bie  freiließ  ben  JBeftfc  oon  $wei  2Rulti»licatorcn  oorau*fefct.  (Sin 


fante  JRefultat,  ba*  aber  oon  bu  93  oi*  noa)  bura)  oiele  anbere  93crfua)e  be* 
{tätigt  würbe:  Der  3ujtanb,  welker  fta)  in  ber  negatioen  ©troinfcfjwanfung  ju 
erfennen  giebt,  oerbreitet  fl<$  in  glci($er  Seife  in  jebem  Heroen  (mag  er  @m* 
pfinbung**  ober  99ewegung«ncro  fein)  oon  ber  gereiften  ©teile  naefc  beiben 
©eiten  i>in  ($um  Zentrum  unb  jur  «ßeri^erie)  bi*  an«  (Snbc.  ß*  fann  alfo 
ein  innerer  llnterfcr;ieb  jtt>ifa>en  centripctal  unb  centrifugal  leitenben  Heroen 
nicht  mc^r  angenommen  werben ,  wenigjten*  roenn  man  ben  bie  negatioe  ©trom* 


•)  Unterfudjungen,  «b.  II,  £.91. 


$ig.  1G2. 


mittlere*  ©tuet  be*  9?croen, 
pc,  auf  ben  fcfyon  au*  gig. 
159  befannten  Ißiatinfcpufel* 
cr)cn  aufliegenb,  roirb  abmea)* 
fclnb  entgegengefefct  ge* 
richteten  3nbuction*ftrömen 
au*gefe^t;  bie  beiben  Guben 
liegen  mit  Säug**  unb  Huer* 
fa)nitt  auf  ben  Söäufa^en  oon 


I  $wei  SWultiplicatorfreifen.  ©o* 
balb  bie  Keimung  beginnt,  jei* 
gen  beibe  SKultiplicatornabeln 
bur<$  einen  föücffcbwung  naa> 
bem  9Juü>unft  bie  negatioe 
©djwanfung  an.  6«  ergiebt 
ficr;  alfo  au*  biefem  einen  93er* 
fudpe  ft^on  mit  großer  2Öat?r* 
tycinltyfrit  ba*  ^öc^il  interef* 
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fcljmanfung  bebten*™  3ujtanb  für  ibentifcb,  t^ält  mit  bem,  rocl$er  Bewegung 
unb  Empftnbung  »ermittelt. 

Um  bic  negatibc  etromföroanfung  an  Heroen,  bic  auf  nicht  elcftrifcbcm 
ftkgc  tetaniftrt  finb,  nachjuroeifen ,  mufc  man  einen  gan$  überau«  empfinb: 
liehen  ÜWulriplicator  anroenben,  wie  itm  bu  $*t«  eisend  gu  tiefen  <Bcrfud)cn 
baute.  3m  liebten  ergebt  fia?  bie  ^nftcUun^rocifc  ber  »erfud^c  oon  felbft. 
G«  ift  i»  #g.  163  bargefiellt,  wie  man  bie  negatibc 6ch»anfung  beim  6trt>d); 

ninframpf  beobachtet;  ber 
8*6-  i°3-  in  ber  tniefe^le  burchfehmt* 

lene  unb  au«  einem  langen 
&autfchnitt  berborgcioaenc 
,V.  ischiadicus  lie^t  mit 
Vang«*  unb  Ducrf^nitt  auf 
£ülf«baufchcn.  6obalb  ber 
fejtgebunbcne  mit  6trr>dV 
nin  »ergiftete  ftrofd?  in 
Starrframpf  »erfüllt,  ffl 
$cigt  bie  aJhiltiplication** 
nabel  bureb,  ihren  SRücf* 

fchwung  bie  ncgati»c 
6chwanfung  an.  9?o<$  ift 
$u  bemerfen,  ba§  ba«  ©e* 
lingen  biefe«  Scrfuch«  »on 
bielcn  3ufdfligfeiten  ab* 
bangt. 

$>afj  auch  bie  negatibc  3chn>anfung  be«  Herten ftrorne«  ber  2lu«brucf  eine* 
cflfciüircnben  ©infen«  unb  Steigen*  ber  cleftromotorifchen  Äräftc  ift,  fann  nur 
au«  ber  fonft  »oüftänbigen  Analogie  mit  bem  2Jiu«felfirom  gefchloffcn  werben, 
ift  aber  bi«  jejjt  noch  nicht  burcr)  birecte  Serfua)e  bewiefen. 
290  ^er  innere  Sorgana,,  melier  bie  negatibc  Stromfchroanfung  bebingt, 
pflanjt  fith  mit  cnblicher,  nicht  einmal  aufjerorbentlich  großer  ©efehwinbigfeit 
bon  ber  6teUe,  bie  ber  fteij  trifft ,  im  Serben  fort.  2öcnigftcn«  l;at  £clm» 
l?o  Ifc  beobachtet ,  ba&  eine  me&bare  3eit  »crflieflt  jrotfehen  bem  SWomentc  ber 
tReijung  unb  bem  Momente,  t»o  bie  pt/toftologifchc  Sirfung  be«  ftcijc«  (ÜRu*. 
fclcontraction)  eintritt,  unb  bap  biefe  3eit  ber  Sange  ber  jroifchcnlicgcnbcn  Wa- 
»cnflrccfe  proportional  ift.  £clmtyolfe  fanb  näher  biefe«:  6ei  in  einem  ©er» 
fuchc  d  bie  Entfernung  be«  »om  <Rci$c  getroffenen  fünfte«  be«  Werben  »on 
feinem  peripherifchen  Enbe  im  9Hu«fcl.  6ei  al«bann  t  bie  3cit ,  »eiche  »om 
flugcnbliefc  ber  fteijung  bi«  )U  bem  «ugenblicfc  »crflic§t,  roo  ber  ÜWu«fcl  in 
ein  gcroiffc«  beftimmte«  6tabium  *)  ber  3ucfung  geratr;.  6ei  in  einem 
^weiten  Serfucbc  d'  (>  d)  bic  Entfernung  be«  gereiften  fünfte«  »on  bem 
peripl>erifa>cu  Enbe,  bann  »crflicpt  au*  eine  längere  Seil  V  »on  bem  Eugen, 

•)  OTan  rer^leidje  jur  Oricniirung  bie  SJefAreibung  ber  £elinb,  o  Ifc'fcfcen  3u- 
(fungöverfuche,  <S.  82. 
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bliefc  ber  Weisung  bi*  $u  bem  Slugenblicfe,  wo  ber  2Ru«fel  in  baffe Ibc  be, 
fiimmtc  Stabium  ber  töeijung  gerätt;.  £cljnf>olfc  fc^ltcgt  nun:  Der  Unter« 
ftbieb  V  —  t  ifl  bie  3ctt,  welAe  ber  Newujtanb  braudjt,  um  ftcfc  in  einer 
Werocnfirecfe  gleia)  ber  fiängenbifferenj  d'  —  d  fort$uvflau$en.  wäre  fe* 
d '  d 

mit    gortpflan$ung$gef(bwinbigfeit  bee  JRei^uftanbe*  im  Nerven. 

«IS  numerifäcn  ©ertb;  für  Mfft  ©rbjjc  fanb  ^clmt>olfe  etwa  20™  in  ber 
Seeunbe.  35a  mir  nun  ben  bie  negatioe  S^wanfung  bebingenben  Vorgang 
mit  bem  fReijjujianbe  alä  ibentifdj  anfefjen,  fo  bürfen  wir  aua)  bie  für  biefen 
gefunbenc  ftortyftanjungdgeföwinbigfeit  fofort  auefc  jenem  beilegen. 

b.  (Sleftrptonu*  ber  Weroen.  —  Die  eleftromotorifae  ffiirffamfeit  291 
be*  Weroen  erleibet  eine  gewijfe  93eränberung,  wenn  ein  Stücf  bee  Weroen 
»on  einem  eonftanten  elcftrifa)en  Strome  bauernb  burefcfloffen  wirb.  Cbglei$ 
babei  ber  Wem,  wie  mir  in  einem  ber  folgenben  Gapitel  nodj  fetjen  »erben, 
nicfjt  in  ben  ftei^uiianb  im  »Miologifdjen  Sinne  oerfefct  wirb,  wollen  wir  t>od> 
ba*  Durd)floffenwerben  »Erregung«,  bie  burcf/floffene  Streefe  »erregte  Streefe« 
unb  ben  Strom  ben  »erregenben«  nennen.  Diefe  (Srföeinung  l;at  bu  23oie, 
ber  Tie  entbeefte,  >.(£leftrotonu$«  genannt. 

^wiföen  bem  33eginn  ber  (Erregung  unb  bem  Auftreten  ber  Srfäeinuna, 
in  tyrem  ganzen  Umfange  »erfliefet  feine  bi*  jefct  bemerftc  Beitbauer,  obwohl 
anzunehmen  ift,  bap  bie  $ortpflan$ung  bc*  Gleftrotonu*  ebenfowenig  gan$  mo- 
mentan ijt,  wie  bie  ber  negatioen  Scpwanfung. 

Die  flanke  fiebre  oom  (Sleftrotonu*  lägt  ft$  in  folgenbe*  ©efefc  Rammen* 
faiTen :  Sobalb  irgenb  eine  Streefe  ber  fiänge  eineä  Werten  oon  einem  eonflanten 
eleftrifdjen  Strome  bauernb  burdjfloffen  wirb  —  ben  wir,  wie  gefaxt,  ben  er* 
regenben  nennen  — ,  fängt  ber  Wer»  an ,  abgeben  oon  feiner  gewör/nli<f>en  Strome 
cntwicfelung  (bie  befielen  bleibt),  in  allen  feinen  fünften  in  Oberem  ober  niebe* 
rem©rabe  eleftromotorifö  §u  wirfen,  unb  $war  in  bem  Sinne  beäenegenbenStro* 
me*  felber.  D.  b.  mit  anberen  ©orten,  in  einem  an  ben  Weroen  angelegten  ableiten* 
ben  $ogcn  (tieft  auficr  bem  Stromarm,  ben  ber  rufyenbe  Weroenftrom  na$  bem  ge* 
witynlidKn  ©efefee  ^incinfebieft ,  nod>  ein  ^weiter  Strom,  ber  bur$  ba«  abgc* 
leitete  Weroenjtüef  binburefc  fortgefefct  in  biefem  biefelbe  Stiftung  bat,  wie  ber 
enegenbe  Strom  in  ber  erregten  Streefe.  Diefc  beiben  Stromarme  fummiren 
ft<fc  im  ablcitenben  JBogen  algcbraifä,  fo  ba§  je  naefc  ber  Sage  ber  ableiten* 
ben  5Bogcnfü§e  ju  ben  erregenben  (Sleftrobcn  ber  ®cfammtjtrom  balb  eine  grö* 
§ere,  balb  eine  geringere  Hblenfung  ber  SWagnetnabel  bewirft  alä  ber  gewöhn» 
liebe  Wcroenjtrom  für  jid>.  Sit  wollen  nun  oon  einer  abgeleiteten  Wcrocn* 
jireefc  fagen,  fic  befinbc  ji$  in  ber  yofttioen  ^t?afc  bed  glefrrotonu«,  wenn 
bie  bur*  bie  Erregung  neu  auftretenbe  elcftromotorif<^c  ©irffamfeit  in  bemfelben 
Sinne  tljätig  ijt,  wie  bie  gewöbnli^c,  alfo  bie  Wabclablenfung  oermebrt;  um« 
gefegt  foll  in  ber  negatioen  ^bafe  be«  ßleftrotonu*  befinblid?  eine  abgeleitete 
Streefe  bann  genannt  werben,  wenn  bie  oon  ibr  in  Wufce  beroorgcbradjte  Wa* 
belablenfung  bur^  bie  ber  Erregung  oerbanfte  neue  cleftromotorifebe  JÖirffam« 
feit  oerminbert  wirb,  wenn  alfo  lefctere  für  ftd»  allein  einen  bem  ru^enben  Wer^ 
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oenftrom  an  t>cr  betreffenben  Stelle  entgegengefcfct  anrichteten  Strom  her*ot* 
bringen  würbe.  Der  burefr  ben  gleftrotonu«  hervorgebrachte  Strom  fann  unter 
Umüanben  felbft  weit  {tarier  al«  ber  gewöhnliche  keroenffrom  fein.  3ft  bie* 
in  negatioer  ^^afe  ber  $aü\  fo  erfa)eint  ber  Äeroenjrrom  nicht  Hofe  gefcfcwäcbt. 
fonbern  e«  erfcheint  oielmehr  ein  Strom  in  umgefehrter  «Richtung. 

Da«  au«gefatochenc  qualitative  ©efefe  nebft  ben  fogleich  au«juführenbcn, 
bie  Ouantität  befchlagenben  3ufäfcen  wirb  burch  93erfu<he  nach  folgenbem 
Schema  erwiefen.   Da«  eine  (Snbe  be«  Heroen  wirb,  wie  £ig.  164  jeigt,  übet 
ftia,.  1G4.  bie  un«  fa>on  befannten,  einjtweilcn  noch  ungefeblef* 

fenen  ^latinfc$äufel$en  gelegt.  Da«  anbete  <5nbe 
liegt  in  wirffamer  flnorbnung  auf  ben  »äufehen. 
Diefc«  fenbet  nach  bem  (Sefefee  be«  fteroenffrome* 
burch  ben  ÜRultiplicatorfrei«  einen  Strom,  ber,  burch 
ben  Wertjen  fortgefefct,  bie  Stiftung  be«  jwifchen  ben 
kauften  gezeichneten  «Pfeile*  hätte.  Welmen  wtt 
an,  biefer  Strom  hielte  bie  ÜRabel  auf  einer  eonftan* 
ten  flblenfung  oon  8°,  unb  oerbinben  wir  jefct  bie 
«ßlatinfehäufelchen  bergeftalt  mit  ben  ^olenben  eine« 
©rooc'fa)en  Elemente«,  ba§  bie  jwifchen  ihnen  be 
ftnblicr^c  (enegte)  Strecfe  be«  Heroen  in  ber  ftichtuna 
be«  babei  gezeichneten  Pfeile«*)  oon  einem  conftanten 
Sttomc  burchfloffen  wirb.  Sogleich  tritb  bie  2»uU 
tiplicatotnabel  burch  einen  Sa)wung  oom  «ftuüpunfte  wegwärt«  bie  Stromoer; 
ftärfung  anzeigen  unb  bei  anbauernbem  erregenben  Strome  etwa  auf  10  obet 
11°  flehen  bleiben.  3n  ber  X^at  muß  ja  in  bem  eben  betriebenen  ftaüe  bie 
abgeleitete  9feroenjfrecfe  nach  unferen  Definitionen  in  ber  pofitioen  «Jtyafe  be« 
Glcftrotonu«  befinblich  fein,  benn  bie  [Richtung  ihre«  eigenen  Strome«  ifi  bie« 
felbe  wie  bie  be«  erregenben.  £ättc  man  oermittelfi  ber  *piatinf*äufela)cn  ben 
conftanten  Strom  ber  ©rooc'fdjen  Äctten  in  umgefehrter  Stiftung  burch  bie 
Sferücnftrecfe  getieft,  fo  wäre  ba«  abgeleitete  (Snbe  nach  ber  Definition  in  ber 
negatioen  \h'bafe  gewefen,  unb  in  ber  Xfyat  wütbc  man  al«bann  am  ÜWultiplica 
tor  eine  rückgängige  Bewegung  ber  9?abel  oon  bem  fünfte  ber  gebauten,  8° 
betragenben  conftanten  2iblenfung  nach  bem  9hiUounfte  hm  beobachtet  l  aben. 
Unter  günjtigen  üöebingungen  ctftrccft  ftd)  biefer  «Jtücffchwung  ber  9Jabcl  in  ben 
negatioen  Duabranten,  wo  fte  auch  in  beftänbiger  Hblcnfung  oerbarren  fann, 
wenn  ber  negatioe  3utoacr)«  burd)  ben  (Steftrotonu«  an  abfolutem  2öertbe  bic 
3ntenfttät  be«  9flen>cnftromc«  an  berfelben  Stelle  übertrifft.  Db  bie* 
in  ber  a hat  ber  jyaü  ift  unb  nicht  blofj  in  Freiheit  gefegte  fiabungen  bie  um 
gcfcfjrte  Nblenfung  bebingen,  fann  man  barau«  fcfyen,  ba§  ber  Scrfuch  Sabun* 
gen  hinterläßt,  bie  im  Sinne  be«  urfprünglichen  Weroenftromc«  thätig  fmb- 


*)  Um  bie  burd)  ben  $f*if  angedeutete  Stremridjtung  sc-n  einem  ©tevt'.- 
feben  (Slcment  \u  erhalten,  müfjte  man  ba*  3inf  beffelben  mit  bem  in  ber  ftiaur 
mit  P  bet.eid>eten  Drahte  verbinden  unb  ba«  Platin  mit  Z. 
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2Äit  jwei  ÜRultiplicatorcn  unb  einem  recht  langen  Werccn  fann  man  bcibe 
«Pbafen  bc«  @leftrotonu«  gugleicfo  ftchtbar  machen.  SWan  erregt  burd)  ben  con* 
jlanten  6trom  bic  SWitte  bc«  Werten  unb  leitet  bie  beiben  ßnben  wirffam  ab, 
wie  $ig.  165  jeigt.  $cr  erregenbe  Strom  mag  nun  gerietet  ftin  wie  er  wolle, 

immer  wirb  er  bem  natürlichen 
8»9-  165.  Wcrocnjtrom  be«  einen  Gnbc« 

gleich  bem  c«  anberen  entge* 
gengefefct  fein.  3enc«  ßnbe 
gcrath  bann  in  bic  pofttioc 
$bafc,  bie  ftd)  burch  eine  23er* 
mcfyruna,  ber  flblcnfung  bc« 
bort  angebrachten  9Jculti»liea* 
tor«  ju  erfennen  giebt.  £ie* 
fe«  (£nbe  geräth  in  bie  nega* 
tit>e  ^3^afc  unb  jeigt  Strom* 
oerminberung  oberUmfe^r.  3n 
ber  ftigur  jtnb  bie  ^bafen 
burch  -j-  unD  —  3ei«hcn  an* 
gebeutet  bic  Nabeln  jtanben  in 
bejtanbiger  flblcnfung  auf  ben 
fcunftirten  ßinien  ab  unb  neh- 
men nach  ber  Erregung  bie 
wirflid)  gezeichneten  Sagen  an. 
ffiirb  ber  Wert)  in  einer  f<hwa<hcn  flnorbnung  auf  bie  JBäufchc  gelegt,  b.  f>. 
mit  jwei  fünften  bc«  2ang«f<hnitte«,  wo  ber  gewöhnliche  Wcroen  (front  fef>r  fchwach 
erfcheint,  fo  jeigt  fleh  gleichwohl  ber  toofttioc  ober  negatioc  3uwa<h«  burch  ben 
<5le?trotonu«  ebenfo  flarf  al«  bei  wirffamerer  flnorbnung,  wenn  nur  bic  abge* 
leitete  Strcefe  noch  gerabe  fo  gro§  unb  ber  erregten  Strcefe  gerabe  fo  nahe  i|t. 

3ur  befferen  Ucberftcht  ber  ganjen  tytx  vorgetragenen  Safcc  wollen  wir 
bic  quantitativen  $crh&tniffc  eine«  ftalle«  graphifö  barjtcUctt.  Sei  in  ^i^.  166 
(a.  f.  S.)  qqx  ein  Wcro,  beffen  flye  al«  9lre  ber  ^bfeifien  bient.  fragen  wir  fenf recht 
gu  biefer  9lrc  al«  Orbinaten  junächjt  bie  Wcrocnjtromjtarfen  in  einem  Jöogen  oon  ber 
Spannweite  ql  auf,  in  ber  fa)on  oben  befolgten  58eifc,  ba§  nämlich  über  jebem 
fünfte  al«  Drbinate  biejenige  Stromjtarfc  jtebt ,  welche  im  93ogcn  jiatt  t)«t, 
wenn  bteüÄitte  jwifchen  feinen  ftü&en  mit  bem  fünfte  gufammcnfäüt,  i/'aOy, 
fei  nun  bic  ßuroe  ber  Stärfen  bc«  gcfcjjlichcn  Weroenjrromc«.  C£«  fonnte  \}hx 
auch  pif  Stiftung  be«  Strome«  fchon  bura)  bie  Sage  ber  (Euroe  angebeutet  wer* 
ben,  inbem,  wie  man  ftebt,  eine  aufwart«  gerichtete  Drbinate  anzeigt,  ba§  ber 
Strom  in  ber  abgeleiteten  Weroenjtrccfc  von  linf«  nach  recht«  eine  abwart«  gc* 
richtete,  bafj  er  oon  red)t«  naa)  linf«  flic§e.  2>urch  bie  (al«  fenfrechte  Streif* 
chen  gezeichneten)  (Slcfrroben  ZP  würbe  nun  ba«  jwifchen  ihnen  begriffene 
Stücf  bc«  Wcroen  erregt  mittcljt  eine«  Strome«,  ber  bic  {Richtung  be«  flehten  $fcü 
le«  hat.  (£«  wirb  baburch  bem  Wcroen  neben  feiner  gewöhnlichen  noch  C,IK 
neue  eleftromotorifche  SMrffamfcit  ertheilt.   $>icfc  würbe,  wenn  jtc  allein  vor* 
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ganten  wäre,  in  bem  ablcitcnbcu  tBo^cn  oon  ber  Spannweite  ql  mit  bem  erre* 
gilben  ri$tuna,$a,leia>e  Ströme  ber»orbrina,en,  beren  Jntenjität  bura)  bie  &un»c 

7s'\%.  ICC.  P'PZ'Pi  tarjuftcl 

len  wäre.  £ie  dum 
bat  $wifd>en  P*  unfr 
Z'  eine  Surfe,  »eil 
man  bur$  bircetc 
93erfu(t)e    niefct  im 
Sranbe  itf,  ba*  elcf 
trometorif^c  35cr^al 
ten  be$  Meroenftücft* 
$wifd)en  ben  erregen 
ten  (Sleftroben  ju 
prüfen,  on  ber3Öirf* 
liefen  fint  nun  bie 
beiden  eleftromoto* 
rifa>en  ßigenfebaften 
ajeid^eitia,  tbatu 
unb  wenn  man  babeT 
ben  $oa,en  lanaä  be* 
erregten  Werken  oer 
idMch,  fo  mufc  bie 
2kobaa>tuna,  eine 
Gurüe    ber  Strom« 
jtärfen  erhebenderen 
einzelne  Drbinaten 

bie  ala,ebraife$en 
Summen  Der  ent 
fprcdjenben  Crbina- 
ten  oony'aöy,  unb  i»en  p[0\PZpl  finb.  Xiefe  Guroc  iftal*  y" \0\P'Z"y' 
in  ber  tfigur  ac;cid>m t  unb  in  ber  i  bat  getjt,  foweit  überhaupt  bie  quantitative 
jiimmuna,  reicht,  eine  foletyc  ©e|talt  für  bie  Guroc  ber  Stromftärfen  be*  eleftrote* 
nifirten  Heroen  au«  ben  ißerfuaVn  b  u  5öo  \f  beroor.    Tai  Stüef  q  0  iü  in  ber 
pojitioen  ^Jtyafe  begriffen,  benn  aQe  oon  ihn  abjuleitcnben  Ströme  ftnb  in  bem 
ihnen  urfprünglidj  jufommenben  Sinne  oerftärft;  bad  Stüef  Oq{  ijt  in  ber  ne- 
gativen ^Jr>afc,  benn  alte  oon  ibm  abzuleitenden  Ströme  b,aben  entweber  mit 
23eiber;altuna,  ber  Nietung  bloB  an  Starte  oerlorcn  (r>on  qx  bi«  s)  ober  baten 
gar  ib,re  Stiftung  oerfetyrt  (oon  s  biä  0).    3n  ber  ftigur  ijt  au#  no<b  burd? 

eine  fo  punftirte  ßinie  bie  Guroe  ber  Stromjtärfen  angebeulet  für 

ten  ftaU,  wo  bura>  bie  Qtleftroben  ZP  ein  Strom  in  entgegengefefcter  9iid>= 
tuug  gefanbt  wurte.    3n  biefem  JaUc  wäre  nämlia)  bie  Guroe  ber  neu  auf 

tretenden  eleftromotorifa)eu  2Üirffamfeit,  bie  fo  punftirte  2inie  (bei 

Kuroe  p'J'Zpt  fmnmetrifdj  auf  ber  anberen  Seite  ber  WbfcijTenare),  unb  bie 
(iombination  tiefer  mit  ber  Gurre  y'Oyl  ergebt  bie  fo  punftirte  8  inie. 
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$)u  SBoU  t>at  nun  eine  .fwpotbefc  erfonnen ,  »eldjc  alle  (Srföcinungen 
bc*  öleftrotonu*  bi*  in  bie  feinfttn  Nuancen  erfläri,  unb  nodj  ba^u  mit  t^c u 
allgemein  angenommenen  iüorjkllungen  über  (£leftroh)fe  im  engjten  3ufamn'cn* 
fyange  ftef;t.  £>ie  ^cripolarcn  cleftromotorifdjen  ÜJJolefüle  (bereu  ©cjtalt  ja 
an  fidj  gleichgültig  ijt),  »ela^c  bie  (Srfdjeinungen  bed  vutjenbeu  ÜWeroeuftrome* 
bebingen,  fcenft  fta)  bu  $oU  in  ber  ($ig.  1C7)   bargejlelltcn  SBeife  alä 

©ruppeu  von  je  j»ci  bipolar 
ren  Üftolcfülen,  bie  mit  ifyreu 
pofitioen  v#olen  an  einanbev 
flogen.  $>afc  burdj  biefe 
evbuuug  bad  ©efefc  bed  gc* 
»öbnlidjen  Merocnftromeä  eben 
fo  gut  erflärt  ijt,  roie  bei  t^et* 
Nnnafyme  peripolarer  ÜWolc* 
füle  in  beriöcife  ber  $ig.  141, 
oerfteljt  ftd?  Don  felbft.  2lMrb 
nun  biefe  föctyc  oon  2J?olefü* 
len  in  ber  Stiftung  beä  ^ fei* 
leö  $ig.  167  oon  einem  cou- 
jiauten  Strome  burdjfloffcn,  fo  »erben  offenbar  na*  ben  ^rtneipien  ber  (Sief ^ 
trolufe  bie  pofttioen  Xfjeile  ber  pcripolaren  üMefülgruppcn  bie  Neigung  Ijaber., 
\\$  babin  ju  fefyren,  roo  ber  Strom  austritt,  bie  negatioen  babin,  roo  er  ein- 
tritt, b.  t/.  bie  pojüioen  nad?  ber  negativen  unb  bie  negativen  naa>  ber  pofttU 
oen  (Slettrobc;  bie  eine  £älftc  bet  conftituirenben  bipolaren  ÜKolefülc  wirb  ficb 
alfo  um  180°  breiten,  unb  e*  cntjtefyt  fo  jlatt  ber  brei  peripolaren  (Brunen 
eine  9teir/c  oon  fco)«  bipolaren  ÜKolefülcn,  roie  eä  ftig.  166  D  gejeitfnet  ijt. 
Du  $oi«  bezeichnete  ben  befefcriebenen  Vorgang  fetyr  paffenb  mit  bem  flu*-, 
bruef  ber  »faulenariig,cn  ^Jolarifation« ,  »eil  er  eine  5lnorbnung  eleftromotorii'cb 
oerfdjiebener  üRaifentljeile  jur  $ot^e  bat,  bie  ber  in  ber  galoanifa)en  Säule  be* 
llobenbcn  analog  ift.  (Jä  braudjt  ieut  nur  nodj  bie  an  fid)  gar  nia)t  fo  ÜB* 
»abrfa)einlicr;c  £ülf$annaf>me  gemalt  $u  »erben,  bajj  biefe  fäulenartige  ^ola* 
rifation  in  ber  Werve  nfub(tan$  fidj  aua)  aufecrfjalb  ber  (Sleftrobcn ,  aber  mit  ab* 
nebmenber  Starte  fortpflanzt,  b.  (>.  ba§  bie  Drehung  ber  SWolefule  in  einiger 
Entfernung  oon  ben  (Sleftrobcn  nidjt  mein1  gan$  oollfiänbig  ju  Stanbc  fommt, 
bapjtc  vielmehr — gleichzeitig  fotlicitirt  oon  ber  fäulenartig  polariftrenbenÄtaft  be« 
Strome«  unb  oon  ben  eigenen  Gräften  be$  Heroen,  bie  ir;nen  eine  jur  peripo« 
laren  flnorbnung  paffenbe  Stellung  anjuroeifen  jireben  —  in  einer  mittleren 
Stellung  wrfurren,  unb  baj?  bie  Drer/ung  um  fo  unootljiänbiger  ijt,  je  »eiter 
man  für)  oon  ben  (Jleftroben  be$  erregenben  Strome*  entfernt,  $ur  bie  clef* 
tromotorifdjc  fflirffamfeit  nact;  außen  »irb  man  biefer  93or|tellung  ohne  bebeu* 
tenben  gebier  eine  anbere  fubjlituiren  fönnen ,  bie  eine  letztere  ^Inalnfe  gejlat? 
tet.  üJtan  jlelle  fta>  nämlia)  oor,  nidjt  alle  peripotarc  ©ruppen  würben  burd) 
ben  Strom  gefpalten  unb  gerietet,  fonbern  blo§  ein  Ir;eil  berfclben  —  ber 
aber  ooütommen  — ,  wäbrcnb  ber  9tejl  in  ber  peripolaren  ^Inorbnuug  ganj  oer« 
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harrte.    $er  fäulcnartig  polariftrte  unb  orientirte  Xbeil  fei  aber  ein  um  fc 
flcincrcr  »rutybcil  ber  Rammten  2Rolcfülc,  ic  »fiter  man  neb  oon  ben  Sief 
troben  entfernt,    g*  wirb  bod>  in  ber  Xbat  eine  nur  unoottflänbia.  faulen 
artig  polarijirtc  ©ruppc  oon  peripolaren  $oppelmolefülcn  nacb  «Hupen  annä- 
bernb  eben  fo  wirfen,  al*  ob  ein  Iheil  bcrfclbcn  ooUftänbig  polarifirt,  ber  an 
berc  2$eil  oolijiänbig  peripolar  geblieben  wäre.    Um  jefct  bie  2Birffamfeit  be* 
deftrotonijirten  Wcroen  naa>  aufcen  in  iebem  einzelnen  ftallc  oorau*$ubcfiim 
men,  brauet  man  nur  bie  Söirffamfcit  bc$  peripolar  gebliebenen  S$cilci  unt 
bc*  fäulcnartig  polarifuten  1  heile«  ber  üRolefülc  einzeln  gu  berechnen  unb  hier 
nacb  bie  beiben  JHefultatc  algebraif^  gu  fummiren;  fo  forbert  c*  ba*  ^rineir 
ber  Supcrpofttion  ber  Ströme  unb  Spannungen  (Seite  379.) 

£ic«  ijt  aber  genau  ber  2öeg,  ber  f$on  oben  bei  ber  (hflärung  fcer  $igur 
eingefebtagen  würbe.    $>er  peripolar  gebliebene  Styeil  ber  ÜKolefüle  würbe  näm 
Ii*  für  ftd>  allein  burd?  einen  beliebigen  ableitenben  Sogen  einen  Strom  im 
Sinne  bc«  gewöhnlichen  fteroenjtromc*  fenben  (ftet>c  bie  Guroc  y'aOy,  gig. 
106),  wenn  aua)  nicht  genau  oon  bcrfelben  Starte,  wa*  inbeifen  hier  unbc 
aa>tct  bleiben  mag.    £>a$u  fommt  aber  noeb  hinju  ber  Stromjweig,  ben  bi( 
fäulenartig  polarifirtcn  SRolcfülc  in  ben  ableitenben  Sogen  fenben.    Sie  friefer 
fty  gehalten  muffe,  ijt  au*  ber  theoretiföcn  Betrachtung  $r.  270  $u  entnehmen 
5Wenn  wir  nämlich  für  ben  Wugcnblicf  oon  ben  pcripolar  gebliebenen  Goppel 
molefülen  abfegen,  fo  erf ernten  wir  in  ben  fäulenartig  polarijirtcn  jebe*  belie 
bigen  linearen  9tcroenjiücfe4  eine  JHcibc  bipolar  wirf  famer  SMefüle  oon  ber  $e 
fd>affent)eit  unb  Slnorbnung  jener,  beren  2Birffamfeit  in  ber  angebogenen  9?um 
mer  abgeleitet  würbe.    Tie  pofttioen  sJJolc  ber  bipolaren  2Rolcfülc  unfern 
h  *  v  oorlicgenben  Keinen  finb  fämmtlich  bem  ßnbquerfönitte  ber  JRcruen  ;u 
gefeiert,  nact)  welkem  ber  erregenbe  Strom  (Mnflic§t;  e*  muß  jtcb  alfe  ben 
Säften  ber  ÜHr.  270  jufolgc  (immer  —  wie  gefagt  —  abgefe^en  oon  ben  in 
peripolalcr  ©irffamfeit  ocrfyarrenbcn  OTolcfülen)  jeber  *ßunft  bc4  Heroen  pojt 
tio  oerhalten  gegen  jeben  oom  ©efta^tepunftc  ber  Dichtung  bc*  erregenbe n  <Sitc 
med  au«  über  itym  liegenben.    S$  iji  aber  weiter  ju  bebenfen,  bajj  bic  bipe 
(aren  3Roletü(e  um  fo  weniger  bidjt  oert  heilt  jtnb,  al*  man  fta?  weiter  »on  ben 
erregenben  (Jlcftroben  entfernt;  c*  wirb  baher  bie  Spannungäbiffercnj  äquibi 
ftanter  fünfte  an  ber  Oberfläche  um  fo  fleiner  auffallen,  je  weiter  fte  beibr 
oon  ben  Sief  troben  entfernt  ftnb.  Die  (£uroc  p'  PZ'px  giebt  alfo  in  ber  Xbat 
ba«  ©efefe  ber  abgeleiteten  Ströme  in  einem  läng*  be«  Heroen  oerfehobenen 
Sogen  oon  conjianter  Spannweite,  wenn  bie  bipolar  geworbenen  SKoletült 
allein  wirffam  wären,  wie  man  e*  nach  ber  dlx.  270  oorgetragenen  Ibtorif 
erwarten  Kitte,    ßnblicb  forbert  und  ba*  ^rineip  oon  ber  Supcrpofttion 
ber  Ströme  auf,  bic  Orbinaten  ber  beiben  Suroen  algebraifch  ;u  fummiren  unb 
fo  eine  neue  duroc  ;u  bilben,  welche  bic  wirflia^  ;u  beobaebtenbeu  Ströme  am 
lieftrotoniftrten  9icroen  burc(>  ifyrc Orbinaten  angiebt.  C**  ergiebt  jta)  fomit  biefelbc 
t^'uroe  y"  {0)P'Z"y",  bic  juerft  nur  al«  grapbifdjc  2)arjtellung  be*  erfa^run^« 
mäßigen  Sachoerhalte*  oerjeichnet  würbe,  nunmehr  au*  al*  Folgerung  au*  cimi 
theo«tif*en  Annahme  über  ben  inneren  Hergang.  Öine  fo  auffallenbe  Ueberein- 
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jtimmnng  fann  utcf»t  »erfc t>(c»,  gu  ber  Annahme  in  fyofytm  ©vabc  3utrauen  }u 
crwecfcn. 

ftachbcm  wir  mit  bcn  ©cfcfecn  beS  EleftrotonuS  bcfannt  geworben  finb,  29 1 
baben  wir  noch  $u  fragen:  wie  hängt  feine  ©rößc  im  (Stangen  oon  oerfebiebenen 
Sebingungen  ab,  benen  wir  oon  fcornfjereiu  Einfluß  jugufchreiben  ©cranlaf- 
fung  tyaben?  £>aß  1)  ber  EleftrotonuS  ceteris  paribus  mit  ber  2eijlungSfäbig< 
feit  abnimmt,  läßt  fchon  aus  bem  Umjtanbe,  baß  er  bem  tobten  9?crocn  ganj 
abgebt  unb  folglich  ju  ben  ßebcnSerfcf/cinungcn  beS  Nerven  gehört,  mit  folebev 
Sicherheit  fcf/licßen,  baß  eine  »eitere  ©egrünbung  überflüfftg  ijt.  2)  W\t  ber 
Statte  beS  erregenben  Stromes  wäehft  ber  EleftrotonuS  glcicbjeitig  fetjr  ent* 
febieben.  So  finb  bei  einigermaßen  flarfcn  Strömen  (oon  mehreren  ©rooc'* 
feben  (Elementen)  bie  bem  EleftrotonuS  oerbanften  3uwachfc  fcfjon  beträchtlich 
proper  als  ber  urfprüngliche  Werocnfirom  bei  günftigjicr  Ableitung.  $icfeXt)at? 
fache  fönnte  manchem  ein  ©ebenfen  gegen  unfere  I^eorie  einflößen,  welche  bie 
3u»äebfe  beS  EleftrotonuS  oon  ber  2öirffamfcit  berfelben  elcftromotorifchen 
üJtolefülc,  nur  in  anberer  Snorbnung  herleitet,  wie  ben  urfprünglichen  Herren* 
ftrom.  Um  btcS  Sebenfen  ju  entfräften,  brausen  wir  nur  bie  tt)eorctifchen  91b* 
(eitungen  ber  92r.  270  in  Erinnerung  jn  bringen,  auf  benen  fich  fofort  mit 
(Joibenj  ergiebt,  baß  bie  fäulenartige  bipolare  9lnorbnung  eine  für  bie  Wirt- 
famfeit  nach  außen  roeit  günftigere  ifr  als  bie  peripolare,  ©ei  biefer  nämlich 
fonnen  unmöglich  gtoei  fünfte  ber  Oberfläche  eine  größere  SpannungSbifferenj 
geigen  als  bie  cleftromotorifehe  2)iffercnj  ber  beiben  wirffamen  Stoffe  betragt, 
ja  cS  voirb  biefer  ®ränjfafl  felbfr  in  ffiirflichfcit  nicht  einmal  erreichbar  fein, 
fcenn  bie  ifoeleftrifc^en  $lä<hcn  ber  höchfien  fomohl  als  niebrigjlen  Spannung 
werben  niemals  bie  äußere  Oberfläche  treffen  (fter/e  bie  ftig.  ®ei  bipo- 

larer Säulenanorbnung  hingegen  fonnen  lei^t  jwei  fünfte  an  ber  Oberfläche 
jebe  beliebige  SpannungSbifferenj  geigen,  bie  cleftromotorifehe  $>iffcrenj  ber 
beiben  roirffamen  Stoffe  mag  noch  fo  flem  fein,  wenn  nur  bie  flnjahl  ber 
©lieber  recht  groß  gebaut  wirb,  So  war  ja  f$on  in  bem  ^i^.  145  als  23ci* 
fpiel  oon  brei  Elementen  jwifchen  jroei  fünften  ber  Enbquerfchnitte  eine  Span* 
nungSbijfcrcnj  oon  32  Einheiten  oorhanben,  währenb  bie  cleftromotorifehe  SMffe* 
renj  ber  roirffamen  Stoffe  nur  18  Einheiten  betrug. 

Ob  man  mit  immer  wachfenber  Stromflärfe  julefct  bei  einem  ®ränjwcrthe 
ber  eleftrotonifcbcn  3uwäehfe  anfommt  ober  ob  biefe  ebenfalls  immerfort  waebfen, 
läßt  ftch  au*  einem  phrjftologifd)cn  ®runbe  nicht  burd)  93crfuche  entleiben. 
Sehr  ftarfc  Ströme  jcrflören  bcfanntlieb  fel;r  rafcb  baS  Sehen  beS  9?eroen  unb 
folglich  auch  feine  ftär/igfeit,  eleftrotonifirt  ju  werben.  Sobalb  man  alfo  bis 
ju  einer  folgen  Stromflärfe  geftiegen  ifr,  welche  ben  Heroen  tobtet,  noeb  ebe 
bie  ÜWultiplicatornabel  ibre  ©ewegung  oollenbet  hat,  fo  fann  man  nic^t  mebr 
aus  ber  ©röße  bcS  9luSfchlageS  auf  bie  Äräftc  fließen,  bie  ihn  beroor- 
braa>ten.  ES  fönnte  |.  ©.  ein  ganj  fleiner  9?abelauSfchlag  erfolgen ,  ber  boeb 
oon  einem  eleftrotonifcbcn  3"»a<h*  wn  enormer  ©rößc,  aber  außerorbentli* 
furjer  Dauer  herrührte. 

3)  $er  CflcftrotonuS  wä6ji  mit  ber  iänge  ber  erregten  Sirecfe.  ü«an 
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begreift  bafc  bei  ben  93erfuchen  über  den  dinfltti  biefe*  Umjianbe*  ?llle*  baraui 
anfommt,  ben  erregenben  Strom  eonftant  ju  erhalten,  trofc  ber  bureb  Verlan 
gerung  ber  erregten  Streefe  bebingten  Sermehrung  M  ffiiberflande*.  $m 
nächiten  liegt  der  ©edanfe,  die«  baburd)  gu  meinen,  ba§  man  in  den  ÄTei* 
ber  erregenden  ftette  einen  ffiiberjtanb  einhaltet  gegen  ben  ber  eine«  fteroentuef  c# 
überall  oerfa>winbenb  flein  ift  $>u  33oi«  £at  fo  oerfahren,  jeboc^  auperbem  nc* 
auf  oerföicbenen  anberen  fflegen  ben  hier  in  Siebe  jtehenben  Safc  begrüntet. 

Jöir  muffen  oom  Stanbpunfte  ber  jefct  gewonnenen  Äenntniffe  noch  einen 
$licf  auf  bie  negatioe  Schwanfung  be«  Weroenftrome«  bei  Steigung  im  ptofto* 
logifchen  Sinne  werfen.  <S«  fann  jefet  erfi  bie  oben  (Seite  427)  au«brücflicb 
betonte  ftorberung  begrünbet  »erben,  ba§  wenn  bie  negatioe  Sd>wanfung  bei 
elefrriföem  letaniftren  beobachtet  »erben  foll,  biefe«  burch  abwechfelnb  gerieb 
tete  Stromftöfje  gesehen  mu§.  ©efa^ieb.t  e«  nämlich  burch  lauter  glei^erid»^ 
tete  Stö§e,  fo  tritt  bei  jebem  im  abgeleiteten  fteroenenbe  biefelbe  $h«fe  bei 
ßleftrotonu«  neben  ber  negatioen  Schwanfung  auf  unb  oerbeeft  biefc  mebr 
ober  weniger  ootljtänbig,  fo  bap  bie  ffiirfung  auf  ben  SWultiplieator  fi$  faum 
unterfa>eibet  oon  ber,  bie  erfolgt,  wenn  ber  Wer»  burch  einen  conflanten  Strom 
erregt  wirb.  Sinb  bagegen  bie  Stromjlöjje  abwechfelnb  entgegengefefet  geriet 
tet,  fo  gerate  ba«  abgeleitete  <£nbe  bc«  Serben  in  rafa)em  2Bc<hfel  balb  in  bie 
pofitioc,  balb  in  bie  negatioe  ^tyafe  be«  ßleftrotonu«,  bie  ©irfungen  beiber 
*}tyafen  auf  bie  Kabel  heben  fleh  gegenfeitig  auf  unb  bie  negatioe  Sdjwanfuna 
fommt  rein  gur  <£rf<hcinung. 

längere  Seit  nacb  bem  ßrfcheinen  feiner  II nterf Übungen  hat  bu  93 oi# 
auch  am  Wülfel  einen  (Sleftrotonu«  entbeett,  worüber  aber  bi«  jefct  nur  eint 
mcljr  angeigenbe  a(d  eingebende  9?otig  gur  öffentlichen  ftunbe  gelangt  ift.  üh>ü 
müifcn  und  batyer  hier  mit  biefer  Grwäfynung  begnügen. 
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^95        (£«  ift  in  früherer  3eit  »iel  bie  ftebc  gewefen  oon  ber  CSinwirfung  freiet 
Spannung  rufyenber  (Jleftricttät  auf  bie  tbierifchen  ©ewebe  im  (Jingelnen  unl 
auf  ben  gangen  ibierf  örper.    SWan  bat  namentlich,  ohne  auch  nur  febein 
barc  (Siünbe  angufübren ,  ben  cleftrifctyen  Spannungen  ber  9ltmofpbäre  oielen 
(tinflup  auf  ben  ®efunbbeit«guftanb  be«  *Dlenfa)en  gugefebrieben.  ÜRan  fyat  au* 
berlei,  meijl  felbft  ber  ftorm  nach  rein  aprioriftifeben  Betrachtungen  gange  (Se 
webe  oon  patbalogifeben  unb  tberapeutifeben  Behren  gefponnen.  9Jteinc«  JßJifTenl 
ijl  aber  noa>  nie  ein  23erfu<h  gemalt,  ber  bewiefe,  ba§  eine  in  längeren  3eit 
räumen  conjtant  bleibende  freie  Spannung  ber  rubenben  Ölcftricität ,  welchen 
2öertl>  jte  auch  b^ben  möge ,  irgenb  welchen  (Sinflufj  auf  irgenb  welken  thieri* 
fchen  Iheil  t>ättc.    fflir  laffen  baber  bie  angeblichen  ffiirfungen  ber  rubenben 
ileftricität  bei  Seite,  gehen  fofort  gu  ben  Sirfungen  ber  eleftrifchen  Ströme 
über  unb  fprechen  gunächjl 
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A.  Hon  ber  SBirfung  conjiantcr  Ströme, 

beren  Dichtheit  mährenb  langem  3<i*  ungeänbert  bleibt.    Sämmtlichc  tbic* 
rifc^c  Stoffe  ftnb  bcfanntltch  chemifchc  ©erbinbungen  unb  gebeten  51t  ben  (Sief, 
trotten  ober  fogenannten  Settern  jmeiter  dlaffe.    $>ar/cr  benn  bic  näcbjrc  (Sin* 
mirfung  eine«  bauernben  cleftrifchen  Strome«  auf  tbicriföe  ©emebe  in  ihrer 
»eieftrolnfc«   befielt.    X>ic  babei  auftretenben  d^emifd^cn  (Srfcbcinungcn 
ftnb  noch  nicht  unterfucht,  unb  mürben,  wenn  fte  e«  waren,  tjicr  nie^t  ju  bel;an* 
beln  fein.  (Sine  ber  miebtigften  rem  phpftfalifchcn  grfcheirmng«meifcn  ber  (Sief* 
trolbfe  ift  ber  2citung«mibcrjtanb,  ben  ber  (Sleftrolbt  bem  Strome  entgegenfefct. 
ffiir  faffen  baher  biefen,  beffen  Äcnntnijj  auch  fonjt  oon  3ntcrcffe  ijt,  junäa^ft 
in«  9lugc.    Die  erjte  Untersuchung  über  biefen  ©cgenjtanb  oerbanfen  mir  6. 
2öcbcr;  ba  fte  aber  ju  einer  3eit  angejieüt  mürbe,  mo  bie  (Jrfchcinungcn  ber 
galoanifcr/cn  ^olarifation  no*  nicht  gehörig  berannt  maren,  fo  bürfen  mir  fte 
jcfctal«  veraltet anfe^en.  Spätere  Serfu^e  oon  SWatteucci  oerbienen  feine  55c» 
rücfftchtigung,  meil  fte  in  t>öa)jt  unooUfommener  Seife  gemalt  finb.  Grit  fürj* 
lia?  ^at  (Jcf^arb  2krfud>c  über  ben  Seitung«mibcrfianb  ttnertf^er  ©emebc  an* 
gcfrcUt,  bei  benen  mir  oermeilen  muffen.    Sie  ftnb  gang  befonber«  burch  bic 
2Rctr/obe  intereffant.    SHan  ftcht  nämlich,  bafc  e«  gang  befonberer  Äunfl^riffc 
bebürfen  mirb,  um  bie  eigentümlichen  Scbmicrigfciten  ju  befeitigen,  bic  jt<h  ber 
Ermittelung  be«  fpcciftfchcn  2ctrung«miberjianbe«  thierifcher  Oemcbe  entgegen» 
ftetten.   33eoor  mir  oon  bcnfelben  etnjcln  fprechen,  muf*  noch  bemerft  merben, 
fclbft  nach  ber  ffiegräumung  aller  ijt  nicht  gu  ermarten,  ba&  man  in  jmei  oer* 
fcbicbcncn,  abfolut  genauen  Scrfudjen,  mit  gmei  »ergebenen  Stücfen  beffelben 
©emebe«  angefteüt,  bcnfelben  fpeciftfa)en  ffiibcrjianb  ftnben  mirb;  benn  er  mirb 
in  ffiirflichfeit  für  ein  beftimmte«  ©emebe  feine  ganj  conjtante  ©röfjc  fein,  ba 
er  »om  33aue  be«  bejiimmten  Stücfc«  unb  namentlich  oon  bem  <Wa§c  ber 
Durchtränfung  mit  glüfftgfcit  abfängt,  meiere  ©röjjen  eben  nicht  für  ein  ©c* 
mebe  ganj  conjtant  finb,  am  allermenigftcn ,  menn  man  e«  burch  oerf^iebene 
t^ierfpecic«  verfolgt.    (Scfbarb  ging  nun  barauf  au«,  bie  fpeeiftfehen  2Bibcr. 
ftänbe  mehrerer  ©emebe  be«  ÜHenfchen  unter  einanber  §u  oergleichen.  Die 
erjTc  Schmicrigfcit  befielt  in  ber  93efeitigung  ber  ^olarifation,  bie  ja  bei  «nie» 
gung  oon  ÜRetaUeleftroben  nic^t  au«blciben  fbnnte ,  ba  mir  e«  mit  eieftrolpten 
ju  tyun  haben.  (Scfharb  löflc  biefe Aufgabe  fo:  Die  fupfernen  glcftrobcn  eine« 
Danicll'fchen  Elemente«  »on  ^de^fl  conjtantcr  eleftromotorifchcr  traft  mürben 
nicht  unmittelbar  an  ba«  ©cmcbfmcf,  beffen  ffitberjianb  gefunben  merben  foüte, 
angelegt,  fonbern  fic  tauften  in  3uleitung«gefä&t ,  bie  mit  flupfcroitrioUöfung 
gefüllt  maren.   Die  ßleftroben  rotten  au§erbem  punftformige  ©cjtalt ,  inbem 
fic  au«  Drahten  bcfianben,  bie  bi«  auf  bie  blanfe  Spifre  mit  Sacf  überwogen 
maren.   Durch  23äufa)e  mürben  bie  ju  prüfenden  ©emcbflücfc,  ähnlich  mic  bei 
thiertfch*eleftTifchen  öerfuchen,  gwift^cn  ben  3uleitung«gcfä§cn  eingefchaltet  unb 
fo  ber  trei«  gefchloffen,  ber  au^er  ber  con|lanten  tfette  noch  "«'n  Sinue= 
buffolc  umgeftalteten ,  lang^rahttgen  SRultiplicator  enthielt,  fo  ba§  in  jetem 
2lugcnblicfe  bie  Stromjlärfc  be(limmt  merben  fonnte.  (£inc  fchr  mcfcntlicbc  %ox> 
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ftcbtöma&rcgel,  um  ben  Äcttcnfdjlufe  immer  in  oUietycr  Seife  ;u  bcwcrffieüigen 
befielt  barin,  bafj  bie  SBäufc^c  allemal  an  bie  ©cwcbftücfe  mit  gleichen  Alanen 
angelegt  werben;  biefe  muffen  bab/cr  icbcnfaU«  fleiner  fein  al*  bie  $läa)cn  ber, 
®cwcbjtücfc,  an  bie  ftc  angelegt  werben.    X>ic  anberc  bebeuteubc  5d?wicrigfcil 
bcjtanb  in  ber  Gliminition  ber  dinflüffc  ber  ftorm.    ©cfucfyt  würbe  ja  ber  fpo 
(tftf^e  2öibcrftanb«cocfftcicnt  ber  @cwcbc,  b.  ty.  ber  ffiibcrftanb,  ben  ein  priema« 
lifcbc*  2 tuet  »on  ber  (iintjeit  gleichem  Oucrfcfcnitt  unb  berßinr/eit  gleicher  2äna,c 
Iciflct,  wenn  c«  in  ber  fiäng«ridjtung  burdjftrömt  wirb.   £>icfc  ftorm  unb  2lu«. 
bcljnung  fann  aber  unmoglia)  immer  ben  ©eweben  gegeben  werben;  c«  mufj  ba* 
ber  ber  ffiiberflanb  eine*  anbei*  geformten  £tücfce  unmittelbar  gemeffen  unb 
ber  jene«  $ritmat,  b.  ty.  ber  fpcciftfdjc,  barau«  berechnet  werben.  $>a  c«  gunäcfjfi 
auf  blofcc  5Jcrglci<$ung  abgcfclKn  i(l,  fo  würbe  c*  Übrigend  f$cn  (nnreid)cn,  ben 
ocrfd>icbcnen  gu  ocrglcidjcnbcn  (Geweben  nur  ootlftönbig  gleite föorm  unb  kÄui 
bebnung,  wenn  auet)  nidjt  jene  beftimmte  primatifcfyc  ju  geben.   *Äbcr  audj  bie« 
in  offenbar  unmöglich    (5efl;arb  nafym  beer^alb  aUTcrtiutn  comparatioub 
no$  einen  £toff  (jinjii  oon  immer  conftantem    fpcciftfcfccn  2citung«wibcrfianb, 
ber  leia^t  in  iebe  ftorm  ;u  bringen  ift.  (£r  wählte  ale  folgen  geronnenen  ficiin, 
er  formte  baraut  jebeemal  oermittcljt  Gtypeform  ein  bem  geprüften  congruente« 
£tiief  unb  »crgli$  beffen  SHibcrjianb  mit  bem  bee  ©cwcbjtücfc«.  Watmlicb 
mußte  bie  angewanbte  ßcimlöfung  einmal  fo  concentrirt  fein  alt  ba«  anberc 
2Wal,  bamit  ber  fpcciftföc  SBibcrftanb  beffclben  eonftant  gefegt  werben  burfte. 
$a«  $rincip  M  angebeuteten  &unfrgriffc$  ift  natyer  biefe«.  6a)licfct  man  m  : 
ten  burdj  gwei  beliebig  gcjialtctc  aber  congruente  6tücfe  oon  jwei  ocrföiebcncn  <5tof* 
feu  unbalfo  oerföicbcncm  fpccififc$cn  Ccitungewiberftanbc  in  genau berfelben  Söeifc. 
fo  werben  fiety  in  beiben  bie  £tromfäben  in  genau  berfelben  ffleife  ocrttjcilcn- 
$)cr  ffiibcrftanb,  ben  in  iebem  einzelnen  ftaben  bie  ßlcftricität  erleibet,  wirb 
aber  in  ben  beiben  6tücfen  ocrfdjieben  fein  unb  in  bcmfelbcn  93err;ältniffc  fielen 
wie  bie  fpeciftfcfycn  fflibcrjiänbc  ber  beiben  6toffc.  $>cr  ganje  fieitungewiber* 
ftanb  /  eine«  irgenbwie  gefialteten,  jwiföcn  jwei  beftimmten  Stellen  burcbfiuMn. 
Ich  Äörpcr«  wirb  bemnae^  al«  ein  ^robuet  gweier  ftactoren  l=f.w  bargcfiellt 
werben  tonnen,  beren  crjlcr  /  blofj  oon  ber  $orm  abfängt  unb  gerabe^u  ben 
2Bibcrfianb  bebeutet,  ben  ein  bem  betrachteten  eongruentc«  ©tuet  eine«  Stoffe*, 
beffen  fpeeiftföcr  Jöiberflanb  bie  ßintyeit  wäre,  bei  berfelben  21rt  bc«  $)ura>* 
jhömtfein*    leiftet;    w    ijt  ber  fpccififdjc    2öibcrftanb,  au«   bem  unfer 
Äörper  gebilbet  ift.    SNan  ^abc  nun  in  einem  erften  93ort>erfuä)c  bic  Äctte 
bura)  blo^ed  ^Ineinanberlegen  ber  93äufa)c  gefcbloffen  unb  an  ber  6inu«bufto\t 
bie  IHblenfung  a  abgclefen,  ben  babei  im  gangen  ftrei*  (in  ben  wefcntlic^cii 
Heilen,  ber  Äette,  3wlfitung«apparaten  unb  ÜRultiplicator)  oor^anbenen  ^iber« 
ftanb  wollen  wir  L  nennen.   3c$t  maa)c  man  einen  $erfua>,  wo  £Wifa)cn  bic 
iüäufcbc  ein  gewiffc«  f?u*feljtücf  cingefa)altet  ijt.    6«  fei  babei  eine  VMcntuttg 
«'  an  ber  ©uffolc  abgclefen.    kennen  wir  ben  2llibcr|tanb  be«  3Wu«felftücfc«  /, 
fo  war  in  biefem  93crfua)c  ber  ©cfammtwibcrftanb  in  bem  gangen  €tromfrcifc 

L  +  /  unb  man  bat  L  ~f~  1  =       * ;  benn  bic  6tromfiärfcn  (sin.  « 

L  sin.  «' 
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unb  sin.  «')  muffen  jt$  umgefchrt  weiten  wie  bic  SiUbcrftäitbc,  baber:  /  = 


$lci<h  darauf,  $u  einem  3<ityunftc  alfe,  wo  bic  ®repc  icbcnfaU*  nodj  genau 
bicfclbc  geblieben  iß,  wirb  nun  ein  beliebig  gejtaltete«  Schnenjtücf  jmif^cii  Die 
$äufd)e  gehaltet  unb  bic  Wblcnfung  a"  abgclcfen,  fo  ba&man,  wenn  mit  /"  ber 


Sibcrjtanb  biefe*  Seinen jtuefe*  bejeidmet  wirb,  hat:  l"  =  (  - — -  —  1  )  L 


=  ftL.  9tath  biefen  beiben  nur  fuijc  3eit  in  ?ln|Vruct>  nehmenben  2fcrfud> 
macht  man  nun  fowotjl  über  bad  Wülfel  =  al«  über  bä«  6chncnftücf  eine 
$o»«form  unb  giefct  ftc  mit  berfelben  fieimlofung  au«,  fo  ba§  wan,  wenn  biefe 
barin  crjtarrt  ijt  unb  bie  ftorm  abgenommen  wirb,  ein  bem  2Ru4feU  unb  ein 
bem  €et>nenfiücf  congruente*  Ccimflüd  hat.  3ngwif$cn  ^at  fia>  nun  aber  oicls 
leidet  burth  3ufäUigfeiten  bie  $röfjc  L  oeränbert  unb  ijt  V  geworben,  fo  ba§ 
ein  neuer  $ort>crfud>  mit  unmittelbarer  Sdjlicfjung  ber  Eaufdjc  eine  Qlblcnfung 
ß  ber  SBuffolc  ergiebt.  3ß  biefe  benimmt,  fo  fann  man  mit  ben  fieimforoern 
oerfahren  wie  oben  mit  ben  ®cwcbcfiücfcn;  ber  bem  ÜHuäfel  entfprea^cnbe  mag 
ben  Süibcrjtanb  A,  ber  ber  ©ebne  cntfprcchcnbc  ben  ffiiberjtanb  A'  bieten  unb 
bei  ihrer  3wif^enfc^altung  mag  be$icblich  bic  flblenfung  ß'  unb  ß"  gu  Staube 


fommen.    üKan  tyat  bann  bie  beiben  ©leichungcn  A  =  ( -rJ^t  —  1 )  V 


z=cL'  unb  A'  =  dL'.  flu*  ben  beiben  Soroerfua>en  unb  ben  oier  Skrfudjcn, 
bic  bis  jefct  betrieben  würben,  ergeben  ft<h  alfo  biefe  oier  ©teichungen:  l=aL, 
l  z=  bL\  A  =  cL'\  A'  =  du,  worin  a,  b,  c,  d  befannte  ©röfien  (nämlid; 
bie  um  1  oerminberten  Quotienten  ber  6inu*  ber  flblcnfungäwinfcl  ftnb),  /,  /', 
A,  A',  V  aber  unbefannt  ftnb.  3wifa)en  einem  I^eile  biefer  unbefannten 
$rö§en  gelten  aber  noch  gewtjfe  Öcjietyungcn.  3cbe  ber  ©rö&cn  /,  A,  A' 
ijt  nämlich  al«  2üibcrjtanb  eine«  nid^t  pmmatifchen  Äörocr*,  wie  wir  oben  fa* 
ben,  ba*  ^robuet  au«  einem  oon  feiner  ftorm  abhängigen  unb  eine«  oon  feinem 
Stoff  abhängigen  Factor.  3n$bcfonberc  ift  l  =  fm  .  wm,  wenn  /,„  ben  oon 
ber  ßorm  abhängigen  Factor  für  bie  befonbere  ftorm  unfere«  ÜRuSfclfiücfc«  bc* 
beutet  unb  wm  ber  foccififchc  ©iberftanb  bc«  üRutfc  Ige  webe«  ift.  dbenfo  ift 
l'  =  ft  .  w„  wenn  ft  ben  ber  ftorm  unferc«  Sehncnjlücfe«  entfprechenben 
fficrtb  bc«  oon  ber  ftorm  abhängigen  gactor«  barjteüt  unb  w,  ber  fpceiftfd>c 
Jöibcrftaub  bc*  6ehnengewebe«  ift.  Da  nun  aber  unfer  crjlcr  Seimförocr  bem 
OTuäfcl ;,  ber  zweite  bem  Sehncnjrücfc  congruent  fein  mu§,  fo  ntttg  ber  crflc 
Factor  in  A  mit  bem  in  /,  unb  ber  crjlc  Factor  in  Ä'  mit  jenem  in  /'  überein» 
flimmen.  3Wan  mu§  gerabeju  tyabtn,  wenn  man  ben  foeeififchen  Seitung^wibcr» 
[taub  be«  geronnenen  Crime*  =  wc  fe|jt:  A  =  fm  .  wc\  A'  =  ft  .  wc.  t)enb 
na<h  geben  «nfere  oicr  @lei(hungcn  über  in : 

fm  Wm  =  /l«W|=  fm  •  «>e  =  CL'\     ft  .  Wc  =  d  L\ 

^ierau«  gilt  e#,  ba«  Ikrhaltni^  —  ^u  entwicfeln,  b.  h-  ba*  ißerhältnip  jwifchen 
ben  focciftfdjcn  ffiibcrjlänbcn  zweier  Gewebe;  beim  wenn  mau  Mc\c  bevben  oer* 


—  1 


L  ober / 


z=aL,  wenn  man  jur  *)lbfürjuug  —L—i  —  1  =«  fejjt. 
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a,lid)cn  tyat,  fo  fann  man  cbcnfo  jcbc«  anbcrc^aar  oerajei^cn.  2Ran  b,at  aba, 

wenn  man  bic  crflc  (VMcid?unv3  bur$  bic  jtocitc,  unb  bic  brittc  burdj  bie  »ierte 
bioibirt: 

ftwt  b   *  ft  ~  d 

Dioibirl  man  nun  cnbli$  oon  ben  übria^cblicbencn  beiben  ©Icityinani  bic 
zweite  burd)  bic  crjlc,  fo  fyat  man: 

wt        c      a  bc 
wm        d  '   b  ad 
Ruf  Mcfc  ©c'ifc  b,at  (Jcftjarb  ben  faccififd>cn  ffiibcrjtanb  ber  6fjmcn> 
|ubjlan$,  Stnorpelfubjlan$  unb  *Wcrt>cnfubflanj  mit  bem  ber  2Ru*felfubfian$  ocp 
ajtdjcn;  bic  @ra,cbniffe  fmb  in  folgcnbcr  Xabellc  »erjei^net 


(frtyäna,tcr  oon  32  Safyrcn,  24  Stunbcn  na$  bem  lobe. 


Mummet  bc# 
i»crfii(b*. 

3Nuefelftücf  ooin 

©cljnenftürf  oon 

©iberftanb  ber  Scbm , 
trenn  ber  be«  2Jlu*fcl* 
=  1. 

Sartorius. 

Flexor  carpi  radialis 

2,5 

be«9l.  . 

Extens.  carpi  radial. 

2,G 

i  * 

beekjl. 

bto^f. 

2,3 

2,5  im  Wittel. 

Wann  oon  mittleren  Saljrcn,  24  <Stunbcn  nad)  bem  üobe. 

Kummet  bee 
$<crfu(&#. 

Wuefflrtücf  oom 

Scfmcniiücf  oem 

Söibcrjlanb  ber  ^ebnr 
wenn  ber  beo  3?u*fel* 
=  1. 

(  1 

Sartorius. 

Semitendinosu8. 

2,4 

h  5 

bc*al. 

be#al. 

2,2 

G 

bcagl. 

bc*gl. 

2,8 

• 

2,3  im  Wittel. 

Wann  oon  45  3a(>rcn, 

18  6tunbcn  na$  bem  lobe. 

[  7 

Biccps  brackii. 

Gastroencmius. 

C  8 

bcagl. 

be*gl. 

1,7 

9 

bcegl. 

1,8 

• 

•  i 

1,8  im  Wittel. 
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Kummet  be« 
*Betfu<$*. 

Änorbelfiücf  »cm 

Kuefelftöcf  *om 

ffiiberflanb  be*  Jhier» 
pelf,  wenn  bei  re* 
Kuafcl*  =  1. 

A  , 

1 

2 

1  3 

»Hirtenfncr»cl. 
be«a,l. 

Flexor  digit. 
Biccps  brachii. 
fcefftf. 

■ 

2,4 
2,3 

2,3  im  Kittel. 

1 

B  < 

1 

i  : 
!  • 

befgl. 
bescjl. 
betgl. 

Sartorius. 

um. 

be*fll 

2,1 
1,9 

2,0 

2,0  im  Wittel. 

c 

7 

8 

1  0 

be«gl. 

be«o.l. 
beeigl. 

*-* 

beegl. 

1,9 
1,7 
1,*8 

1,8  im  Kittel. 

Hummer  be« 
*erfua>*. 

9lervenftücf  vom 

• 

KuBfelftürf  »cm 

©ibcrfhtnb  be6  ffttt* 
ven,  wenn  ber  be« 
Kuefele  =  1. 

J 
i 

!  i 

Ischiadicus. 
belgl. 
btfgf. 

Sartorius. 
Gracilis. 

2,2 
.  2,2 
2,3 

2,2  im  Kittel. 

B 

,  -1 
5 

'  6 

• 

Plexus  brachialis. 
bc«gl. 
beea,l. 

Biceps  brachii. 
be«gl. 

2,4 

2,4 
2,3 

?4  im  Kittel. 

1 

c 

!  : 

be*9l. 
beegl. 
be«gl. 

be*gl. 
bc«g(. 

1,8 
1,9 

2,0 

1,9  im  Kittel. 
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$ic  Abweisungen  Ut  auf  baffelbc  Gewebe  iBcjug  babenben  WitieljaMcn 
oon  einander  ftnb  worjl  mebi  auf  {Rechnung  oon  5Bcobad?tung«fcblcrn  fc^cn ; 
fte  ftnb  oiclmcbr  warjrfchcinlidj  Nr  Wu«bruef  baoon,  bafi  ber  fpeeiftfehe  2eituug*  = 
wibcrjlanb  beffclbc n  ®cwcbc*  oerfc$icben  ifl  je  nadj  bem  Orte,  wo  c*  ftd?  bejanb. 

Den  ficitung«wibcrfianb  ber  compacten  Änocfycnfubftaiis  fanb  (£cft>arb 
etwa  16  bi*  22  ÜJtal  ^tö^er  al«  ben  be*  Ruttel«. 


Wufjer  biefer  allen  aufammengefefeten  ftörpern  gemeinfamen  pbnftfalifdicn 
JRcaction  gegen  ben  cleftrifd>cn  «Strom  burdj  ölcftrolttfc  unb  ßcitung*wibcrjtanb 
afiffen  $wci  ©ewebe  bc«  Sr/ierförpcr«  befonberc  ^i)ftologifd?c  SReactioncn.  2tÜr 
meinen  ba*  3Ru«fel.  unb  Weroengcwcbc.    2öa*  junädjjl  ba«  erftcre  betrifft  fo 
tourbe  bereit*  oben  (<S.  435)  barauf  hingebeutet,  ba§  c*  bur$  einen  confianten 
Strom  in  ben  ©leftrotonu*  oerfefet  werben  tonne.    (Sine  jweite  SBirfung  com 
flanier  Ströme  auf  ben  ÜRu*fel  würbe  neuerbing«  »on  Reiben Ijain*)  gefunben; 
ffienn  ein  Wülfel  bur$  Srmübung  ober  SWi&tyanblung  irgenb  welker  Art  (bic 
ibn  nidjt  aanj  tobtet)  feiner  drregbarfeit  beraubt  ifl,  fo  flcllt  fi$  bic  erregbar- 
feit  wieber  ein,  fobalb  man  tyn  eine  3eit  lang  (80  unb  me^r  Sccunbcn)  oen 
einem  flarfcn  unb  confianten  (Strome  (22  bi«  25  DanicU'fät  Elemente) 
bur$flrömcn  läj?t.    Sin  im  2Ru«fcl  abflcigcnb  gerichteter  Strom  wirft  ceteris 
paribus  in  biefem  6inne  f<hwäd>cr  unb  tyort  früher  gang  auf,  wirffam  $u  fein, 
al«  ein  aufzeigen*  gerichteter**).    (5in  befonberc«  Schalten  jeigt  ber  3Ru«fcl. 
befielt  (grregbarfeit  in  ber  foebeu  betriebenen  2Beife  wicbcrbergcflcUt  würbe, 
gegen  clcftrifc^c  9lci^c.'    »fflenn  nämlich  ein  conflantcr  in  einer  bcflimmten 
flichtung  fine  3eit  lang  ben  unerregbaren  SWu«fcl  burchflrömt  bat,  fo  ifl  im 
günfligflcn  äallc  Sucfung  nur  gu  erreichen  burch  Dcffnung  biefe«  unb  burch 
Schließung  bc«  cntgcgengcfcfctcn  Strome«***).*    2öar  alfo  g,  93.  ber  Strom, 
bura)  welken  bic  (Jrregbarfcit  hcrgcflcUt  würbe,  auffteigenb  gewefen,  f° 
Dcffnung  bc«  auffteigenben  unb  (Sehlic&ung  bc«  abflcigcnbcn  «Strome«  3"*"«^ 
hcroor.    Umgcfcbrt  bei  abjlcigcnbcr  JRiehtung  bc«  erfrifdjenben  6rromc«. 

ÜMoeh  com&licirtcr  ifl  ba*  Serbalten  ber  Heroen  gegen  *tn  ©tf*ni. 
1)  (Oerath  ieber  (dmpftnbung«*  ober  iöcwcgung«*)  Wcri>,  wenn  ein  Iljcil  feiner 
Sange  »on  einem  confianten  «Strome  burchfloffcn  wirb,  mag  biefer  bie  auf=  ober 
abfleigenbc  ÜRiehtuug  l;aben,  in  ben  (Sleftrotonu*.  ©eine  6rfa)einungen  wurttw 
bereit«  betrieben  (<Scitc  429  u.  fgb.).  worauf  tyier  einfach  oerwiefen  wirb. 

2)  SWobifteirt  ba*  $)urd>jrr6mtfcin  einer  Strccfc"  be«  Heroen  feine  örreiy 
barfeit  in  eia,ef§r>iimlicfycr  JBeife,  fo  lange  e*  bauert.  (Jefljarbti,  bem  wir  bie 
tyicrljcr  gebörigen  6ä^c  oerbanten,  fleUtc  au*  leicht  begreiflichen  (9rünbcn  feine 


•)  ^Imftol.  ©tubien  «rt.  III.  »erlin  185G. 
•*)  X.  a.  O.  6.  «4. 
•••)  91.  a.  0.  ©.  100. 

t)  beitrage  jur  «natemte  unt  y^Mogic.   (Mtepen  1855. 
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Ecrfudjc  attif$licfli$  an  $cwcgung*ncrocn  an,  baljer  fte  auf  Gmpftnbuiigtf* 
neroen  cinjtweilcn  aud>  nur  mit  JBorbetialt  erffreeft  werben  fönnen. 

Da«  2Befcntlia?c  tiefer  ganzen  Ücfcrc  lajjt  fi$  in  folgenbcnSafc  $ufammen 
tränen :  »3cbcr  conjtantc,  ben  motoriföen  Herten  burd>flicf?cnbc  Strom  ftcflt 
auf  ber  bura)floffcncu  unb  über  bie  pofttioc  (Slcftrobc  binauägclcgencn  £trccte 
Scrminbcrung,  bagegen  auf  ber  jenfeit«  ber  negatioen  (Sleftrobc  bcftnbltdjcn 
(grt^ung  ber  ßrregbarfeit  Ijer*).«  tiefer  Safe,  ber  bequeme,  einfache 
ftormel  ftcf>  letebt  bem  $cba<$tniffe  einprägt,  ijl  ieboa)  bi«  auf  2öcitcrc«  nod; 
jum  £j>eil  IjWot&ctifcr;.  3n  ber  2(>at  fc^lic^t  er  ^Behauptungen  mit  ein,  bic, 
bi«  jefct  wenigften«,  nic^t  unmittelbar  bur$  33erfu<$c  erhärtet  »erben  fonnten, 
bic  »ielinetjr  blojj  bur$  Analogie  au«  anberen  (*rfd>cinungen  gcfa)loffcn  würben. 
Der  wirflidje  Xtyatbejtanb  ber  Scrfuc&e  ift  namli$  biefer:  (gilt  8rofd>*($to|trocnc« 
miu«  wirb  mit  feinem  Nerven  in  möglicher  fiänge  vräpartrt;  c«  wirb  ooratt«* 
gefefct,  bic  (Srrcgbarfcit  bc*  Präparate«  fei  noa>  fo  giofj,  ba§  ein  fa)maa)cr  Hci$, 
etwa  ber  Sa)lu§  ober  bic  Dcffnung  eine«  3inffupfcrelcmente^,  an  irgenb  einer 
Stelle  be*  Nerven  angebracht,  ben  2Ru«fcl  ju  einer  lebhaften  3ucfung  öeraiu 
laffc.  (5«  werbe  nun  eine  Strecfc  bc*  Heroen,  in  einiger  (Entfernung  oon  fcU 
nem  Eintritt  in  ben  2Ru*fel  gelegen,  »on  einem  confranten  Strome,  wie  tyn 
jwei  bi«  brei  Danicirfa>  (Elemente  liefern,  burepoffen.  ©eben  wir  juerft 
bem  Strome  eine  abfteigcnbc  Wartung,  b.  (>.  er  fließe  im  Heroen  oom  centralen 
ua<$  bem  pcripr;erifd)cn  Önbc,  ober  mit  anberen  ©orten:  bie  poptioe  ölcftrobc 
bcftnbe  \\ä)  oberhalb  ber  negatioen.  Cäjjt  man  jefct  ben  ftcij  oberhalb  ber  poft* 
tioen  ober  jwifcfcen  beiben  Gleftroben  auf  ben  Heroen  cinwirfen,  fo  ifi  bic 
ßnefung  auffaüenb  fa>waer;  ober  fte  bleibt  ganj  au«,  wenn  bic  Straft  ber  lahmen« 
ben  Äcttc  in  nötigem  2Jcr^altni§  $u  ber  3ntcnfttät  bc«  Steiget  ftct>t.  bringt 
man  bagegen  ben  töcij  unterhalb  ber  negatioen  Sleftrobe  an,  fo  erfolgt  eine 
weit  jiärfcre  3ucfung,  al«  wenn  ber  conftante  Strom  gar  nidu  oorfjanben  wäre, 
wooon  man  ftety  burety  fofortige«  2Bicbcrr;olen  ber  fJieijung  nacb  geöffneter 
Aette  überzeugen  tann.  $M«  r)terr)cr  ift  unfer  obiger  Safc  nia)t*  al«  ber  birecte 
21u«brucf  ber  Xljatfad)en.  aber  bie  pofittoc  (Jlcftrobc  ber  lä^menbcn  Äcttc 
weiter  unten  al*  bie  negatioe  an  ben  <Werocn  angelegt  unb  bura)fliefjt  ihn  alfo 
ber  Strom  aufjtcigcnb,  fo  fann  natürlich  bic  erhöhte  JHcijbarfcit  ienfeit«  —  alfo 
oberhalb  —  ber  negatioen  (Sleftrobc  eben  nur  na$  Analogie  bc«  oortgen  ißer* 
fua)cd  oermut^et  werben,  ;ur  @rf$cinung  fann  fte  nic^t  fommen;  benn  reigt 
man  ben  Heroen  auf  biefer  Strecfc,  fo  mag  jwar  feine  Söirfung  an  Ort  unb 
Stelle  grojjcr  fein  ald  obne  ben  Strom,  aber  ber  $ei$  mup  ft(^,  bamit  feine 
ficfytbarc  fflirfung,  bic  3"^uw3'  eintrete,  über  bic  bur^ftrömte  unb  jenfeit« 
ber  pofttiüen  (Jleftrobc  gelegene  Strecfc  fortyflanjen.  Da  aber  naa?  bem  crflcn 
tßerfu^c  auf  biefen  Strecftn  bie  ßrregbarfeit  l^crabgefe^t  ifl,  fo  mu&  aua)  in 
bem  t>icr  gebauten  ^allc  bic  3ncfung  gcfc^wäa)t  ober  ganj  unterbrüeft  fein,  ob« 
glci$  ber  iReij  eine  Stelle  oon  cr^ö^tcr  (Srrcgbarfeit  getroffen  bat.  23ci  auf« 
fleigenber  Stiftung  be«  lär/mcnben  Strome«  ift  alfo  bic  fia)tbare  bee 
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JRcijc«,  bie  Sucfung,  berminbcrt  ober  ganj  befeitigt,  mag  nun  ber  JReij  über, 
;wif<hcn  ober  unter  ben  (Sieftreben  ben  Werben  treffen. 

Gcfharb  hat  bie  bi«h<r  borgetragenen  Säfce  bureh  jahlrcicbe,  mit  allen  93or* 
ficb,t«ma&rcgcln  an^ejtcütc  Serfudje  mit  chemifcher  fowobl  al«  clcftrifchcr  JReijun^ 
aufgeführt,  bon  benen  eine  ©ruppc  noch  bcfonbcreSBefprechung  berbient.  Gr  lief; 
nämlich  ben  juefenben  ÜWu«fel  feine  SerfürjungSjiabien  am2öcUcn$eichner  anfdjrei* 
ben,  in  berffleife,  wicc«£clmholfc  bei  feinen  Untcrfucbungen  über  SWu^feljucfung 
(ftebe Seite  81  u.  flg.)  getban  hatte.  $*ei  biefer  ÜKetbobe  fann  man  auch Heinere  2>if* 
ferenjen  in  ben©röpcn  ber  3ucfungen  unterfd;eiben.  ©ei  biefen  Serfu^en  war 
bie  *ßolarifation  ber  (Jlefiroben  ber  lähmenben  tfette  oermieben,  inbem  tiefe  Iben 
— -  Äupferbräbte  —  junäd^ft  in  ©cfäjie  mit  ÄubfcrbitrioUöfung  eintauchten. 
8u4  biefen  erhoben  {ich  eiweiügetränfte  ftäben,  über  bie  ber  Dterb  gebrüeft  war. 
?lt«  ffieij  biente  babei  ein  Ceffnunaäfctylaa,  bc*  3nbuction«apparate$,  $u  fchwach, 
um  ba*  üRarimum  ber  3"cfung  $u  bewirfen.  3"nächjt  mürbe  nun  bie  einfache, 
bureb,  Meinung  ohne  ©eitere«  gewonnene  3ucfung«curbc  berglichen  mit  einer 
anberen,  bie  bei  berfelben  Steigung  gezeichnet  würbe,  wenn  jmifdjcn  ber  gereiften 
Stelle  unb  bem  9Wu«fel  eine  Werbe  nfheefe  conflant  bunhfloffen  war.  3ene 
Guroe  verfielt  fich  $u  biefer  genau  fo,  wie  jtdj  eine  bon  einem  flärferen  ju  einer 
oon  fcfcwäcbcrcm  Wei^e  ^errül;renben  t>err)ält.  3ene  t>at  nämlich  höhere  Crbina* 
ten,  aber  bie  ÜRarima  gehören  in  beiben  nafjeju  berfelben  flbfeiffe  an.  2tufjer= 
bem  ergebt  fi<h  bie  (Surbe  ber  fchmächcren  3u<fung  erft  fpäter  bon  ber  Mfciffcn« 
are,  natürlich  weil  ber  2Wu«fel  bei  ber  fcfywäctyercn  Jucfung  erfl  in  einem  fbäteren 
Stabium  ber  fteigenben  Spannung  benjenigen  SpannungSgrab  erreicht,  welcher 
bem  angehängten  gewichte  (Gleichgewicht  hält.    ?n  ftig.  167  ijl  j.  JB.  AB  bie 

Guroe,  bie  bei  einem  gewiffen, 
ohne  ©eitere«  angebrachten 
iRcijc  angefchrieben  wirb;  ab 
ift  bie  Gurbe,  wie  fte  entweber 
bei  einem  fleineren  9tei$c  ober 
bei  bem  gleichen  9teije  mit 
Sta^wifchenfunft  eine«  lähmen* 
ben  Strome*  angefchrieben 
wirb.  G«  war  alfo  bor  Allem  bewiefen,  bafc  bie  Dajwifchenfunft  ber  eonjlant 
burchfloffenen  Strecfe  blojj  Schwächung  ber  3ucfung  $ur  ftolgc  hat,  ohne  auf 
ihren  zeitlichen  Serlauf  irgenbwie  cinjuwirfen.  Nunmehr  tonnten  bie  3u<fung4» 
curoen  oerglichcn  werben,  bie  in  allen  möglichen  ßagen  ber  lähmenben  Äette  bei 
immer  gleich  flarfem  fteije  gefchrieben  würben.  CS«  (teilte  fleh  babei  aufjer  ben 
fchon  borgetragenen  Cebjen  noch  h<wu«:  bafj  bie  auffteigenbe  Stroine«richtung 
bie  3uctung  mehr  fehwächt  al«  bie  abfteigcnbe,  wenn  in  beiben  ftäfleu  ber 
ftei*  oberhalb  ber  im  Greife  ber  lähmenben  Äette  befindlichen  Werben  ftreefe  an« 
gebracht  wirb. 

3)  (Sin  conftantc«  Ihirchflrömtfein  ift  für  ben  ömpfinbungänerbcn, 
nicht  aber  für  ben  23ewegung«ncrben  Wei$  im  pbbfiologifchen  Sinne.  Sefannt« 
lieh  jeigt  fich  ber  Wcijjujtanb  be«  (5mpftnbung«nerben  babura),  bap  währenb 
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feiner  Dauer  bie  Seele  empftnbet;  ber  ftei$$uitanb  be«  $emcgung«neroen  baburd», 
ba&  wä^renb  feiner  Dauer  ber  $ugef>örigc  9Ru«fcl  contraljirt  iji.  Kail  bcobaaV 
tet  aber  leid>t,  bajj  ein  üRu«fcl  feine«wcg«  bauemb  coutra^irt  ift,  wäfjrcnb  fein 
9icro  oon  einem  conjtantcn  Strome  bura^flojfen  ift;  ^itt^e^en  tyat  bie  Seele  eine 
bauernbe  (Smpftnbung,  fo  lange  ein  @m»j}nbung«nero  oon  einem  t»nlänglid> 
flarfen  conftanten  Strome  burc&floffen  wirb.  SBefonber«  auffallenb  ift  bie«  au 
ben  foeciftfa)en  Sinne«neroen,  tyauptfäcfclia)  am  ©efdjmaef «nerven ;  aber  felbft 
an  ben  allgemeinen  ©efüfyl«ncrocn  fann  fta)  bie  (Smpftnbung  bi«  $um  unerträg* 
lia>cn  Sa)merj  fteigern,  wenn  ber  Äörper  in  ben  Ärei«  eine«  fcljr  ftarfen  Stro. 
me«  eingefa)altet  t(L  (Sine  au«fü^rlia)e  Erörterung  biefe«  ©egenftanbc*  ftnbct 
man  in  bu  JBoU.ftenmonb'«  llnterfucbungen,  93b.  I.  6.  283  u.  fgb. 

ffiir  muffen  an  biefer  Stelle  ber  «Bolljtänbigfeit  wegen  noa>  ein  fein*  bunflc« 
(Bebtet  wenigften«  ffreifenb  berühren,  nämlia?  bie  9Robiftcarioncn  ber  Erregbar* 
feit  be«  Heroen,  melAc  conftantc  Ströme  ^tnterlaffcn,  wenn  ftc  aufgebort 
(>aben,  ben  Heroen  ju  burdjjrrömcn.  bitter  f$on  ^attc  bemertt,  baß  ftarfe 
Ströme  (oon  metyrgliebrigen  Säulen  fjerrütyrcnb) ,  wenn  fte  einige  3cit  ben 
Heroen  —  fei  c«  in  ber  auffteigenben  ober  abjteigenben  Stiftung  —  bura>floffen 
fabelt,  benfelben  in  einem  3ujtanbc  geminbertcr  (Srregbarfcit  jurücflaffen.  $ei 
famosen  Strömen  (oon  eingliebrigen  3inffupfer?ettcn)  fanb  er  ocrfa>i  ebene 
Sßirfung  ber  auffteigenben  unb  abfteigenben  Stiftung.  Sätyrenb  nämli$  bei 
abfteigenbe  Strom  ben  Heroen  aua)  in  biefem  ftalle  in  einem  3uftanbc  oermin* 
berter  <5rregbarfeit  ^urücflä^t,  eraltirt  oielmctyr  ber  auffteigenbe  Strom  bie  (Sr* 
regbarfeit.  23olta  unb  fpätcr  Marian ini  famen  in  biefer  93c§ie^ung  ju  an* 
.  beren  JHefultaten.  Sie  wollen  gefunben  ^aben,  ba§  jeber  Strom,  wenn  er  ben 
Heroen  eine  3eit  lang  bura>firömt  f>at,  feine  ©mpftnbiidtfcit  für  clef trifte  5Rei$e 
oon  Strömen  feiner  Stiftung  tyerrü&renb  Ijcrabftimmc,  bagegen  für  folefce  oon 
Strömen  cntgegcngefcfrtcr  Stiftung  tyerrü&rcnb  oerme^re.  teuere  Arbeiten  auf 
biefem  ©ebiete  feblcn.  (Sine  oollftänbigc  3ufammenjielhmg  be«  älteren  ÜWatc- 
riat«  ftnbct  man  bei  bu  93oi«  (Unterfuajungen  23b.  I.  S.  36f>  u.  fgb.). 


B.  $on  ber  Söirfuug  ber  Stromb  ia)tl;cit«fd;wauf  ungen. 

eine  mäa?ttge  ^nftologifa>e  ÜÖirfung  üben  $>ia)tigfeit*fa)wanfungcn  eine*  29S 
bura>fli<B<nben  elef triften  Strome«  auf  ben  9?crocn  au«.  Sie  ftnb  für  benfel- 
ben ber  mäfyigfic  oon  allen  befannten  JHeijcn  im  pb»ftologifa>en  Sinne,  unb 
wo  wir  im  oovigen  (Sapitcl  oon  eleftrifc&cr  fteijung  fpraa)cn,  war  immer  biefe 
Qlrt  gemeint,  $eoor  wir  in  biefe«  ©ebict  tiefer  (»nein  ge^en,  müffen  wir  eine 
M»ftologifa>e  Streitfrage  wcnigjtcn«  furj  berühren,  nämlia)  bie  über  bie  eigene 
Neijbarfeit  be«  3Ru«fel«.  »efanntlia)  rüljrt  oon  Kaller  eine  fie^re  (>cr,  bie 
naa)  bem  gegenwärtigen  Stanbe  unferer  Äenntniffc  balnn  au«$ufprea)cn  ijl  bafj 
bie  ÜRu«fclfafcr  burc^  unmittelbare  Slnwenbung  aller  möglichen  JRcije,  clcftrifäcr 
fowof>l  al«  anberer,  auf  fte,  o&ne  Daswtfa^enfunft  be«  Heroen  in  ienen  3ujlanb 
gerat^e,  ben  wir  ben  »»gereisten«  nennen  unb  ber  bie  ntgatioc  Stromfa>waufung 
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(Wr.  285)  unb  bie  Serfürgung  gum  ftchtbaren  flutbrucf  f>at.  ©egcn  Kaller 
traten  balb  anbere  ^^fioto^cn  mit  ber  (Behauptung  auf,  baji  nur  bic  Herten  ? 
fttfei  unmittelbar  in  ben  gereigten  ßiiftanb  berfefet  werben  fönne,  bie  ihn  fcann 
ber  SKutfelfafer  mitteile.  Der  Qlnfcbein  einer  unmittelbaren  ffieigbarfeit  bee 
Wiefel«  rühre  baber,  baf?  man  i^n  niemal«  bon  Wcrbenelementen  rein  erhalten 
fönne,  unb  baf*  ber  föeinbar  auf  ben  ÜRuäfel  fclbft  angewanbte  Weig  gunäebfi 
bie  barin  enthaltenen  9?en>enelemente  treffe,  bie  bann  erft  mittelbar  ben  üttutfel 
gur  (Berfürgung  brauten.  3n  neuerer  3*it  M  6cft>arb  gewichtige  ©rünfcc 
gegen  Kaller'«  Sebjre  vorgebracht ,  bie  in  feinen  oben  erwähnten  SBerfucben 
enthalten  finb.  2öcnn  er  nämlich  burch  einen  ccujtanten,  auffteigenb  gcric^tetrn 
Strom  »on  bebeutenber  Stärfe  bie  peripberifchen  ©ergweigungen  bet  (Bewegung** 
nerbeu,  bie  ja  in  biefem  ftalle  jenfeitt  ber  pofttiben  ßleftrobe  liefen,  lähmt,  fo 
gneft  ber  SRutfel  nicht  mehr  bei  fogenannter  birecter  {Heijung.  (Hnbererfeit*  ifl 
aber  ebenfall*  neuerbingt  für  Kaller'«  2el;re  ein  bemerfentwertber  (BerfuäS 
r»on  Vernarb  geltenb  gemalt.  Der  (Dhttfel  eine*  mit  Curare  »ergifteten 
Ibiere*  gueft  nicht,  wenn  man  feineu  »Werben,  wobJ  aber  wenn  man  ihn  felbft 
reiU.  Da  mir  fomit  bie  unmittelbare  fteigbarfeit  ber  ÜRutfeln  jebenfaflt  niäV 
für  ftreng  bemiefen  galten,  bagegen  an  ber  birecten  JHei^barfeit  ber  Heroen  niebt 
^meifeln  tonnen,  fo  »erben  mir  wohl  thun,  im  ftolgenben  immer  nur  ben  Wer» 
»eu  autbrüeflich  gu  nennen.  6in  Cefer,  ber  Kaller'*  fiebre  anfangt,  fann  in 
©ebanfen  alle«  bom  Werben  ©efagte  auf  ben  ÜWutfcl  übertragen. 
k299  $)Cn  (Srunbfafc  ber  fiebere  bon  ber  cleftrifdjen  (Reigung  bet  Werten,  unb 
gwar  gunäcbft  bet  ©ewegungtnerben,  l;at  bu  93oit«Webmonb,  ber  bat  majfen« 
meife  t>icr  borliegenbe  experimentelle  SWaterial  guerjt  wijfcnfchaftlich  georbnet  bat. 
fo  formulirt: 

»iNicfjt  ber  abfolute  2öerth  ber  Strombichtigfeit  in  jebem  Wugenblicfe  ifi 
ber  Weig ,  auf  ben  ber  (Bewcgungänerb  mit  3"cfung  bet  gugeb,örigen  SWutfcl* 
antwortet,  fonbern  bie  (Bcränberung  biefe«  3©ert^ed  bon  einem  (Hugenblicfe  gum 
anberen,  unb  gwar  ift  bie  Anregung  gur  Bewegung  —  bie  Weisung  — ,  bie 
biefen  Seränberungcn  folgt,  um  fo  bebeutenber,  je  fchnclkr  fte  bei  gleicher  ©rötfe 
bor  ftä)  gingen,  ober  je  größer  fie  in  ber  3citeinf>eit  waren." 

Du  (Boit  giebt  biefem  ©runbfafc  noa)  einen  f<$ärferen Wutbrucf  in  mathe* 
mätifchen  Symbolen,  ben  wir  in  eine  anfehauliche  grapb,if<hc  Darjtetlung  über« 
fefoen  wollen.  2öir  tragen  bie  3^ten  alt  Slbfcifjen,  bie  gu  biefen  3citen  geböri» 
gen  Dichtheiten  einet  im  Werben  flie§enben  Strömet  alt  Drbinaten  einer  (£un>e 
AB  (ftig.  168)  auf.  So  lange  biefe  (Surbe  ber  flbfeiffenare  parallel,  wie  bat 
Stücf  Aa.  »erlauft,  ift  ber  Wer»  in  Wuhc  —  ber  ÜRutfel  gueft  nicht;  mag 
bie  tfurbe  in  großem  ober  fleinem  (Hbjranbe  bon  ber  (Hbfciffenare  jt<h  befinben, 
b.  b.  mag  ber  conflant  bleibenbe  abfolute  SÖerth  ber  Drbinate  —  ber  Strom  * 
biditheit  —  grofj  ober  f teilt  fein.  (Sine  febeinbare  ^utnahme  h^rbon  ftnbet 
jlatt,  wenn  bie  Strombichtbeit  einen  fo  aujjerorbentlich  tyebtn  fflerth  hat' 
fte  bureb  ölcftrolbfe  ben  Werben  rafcb  jerftört.  3«  biefem  ftalle  gcratb  allere 
bingt  bei  conflant  bleibenbem  Strome  ber  9Wutfel  in  bie  t»efti^ften  3ucfungen ; 
man  bat  et  aber  babei  niebt  mehr  mit  eigentlicb  eleftrifa>er  (Neigung,  fonbern 
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mit  djcmifdjer  SKifcbanblung  §u  n)un.  Serfolgen  wir  den  (Sang  unfern  bei< 
fpielewe ife  gesegneten  Guroe  ber  Strombidjtigfeiten  weiter,  fo  fehen  wir  diefelbe 

8ig.  1G9. 


wäbrenb  be«  3citrajimti  tt^  warfen,  unb  wäl;renb  tiefe«  ganzen  3eitraume« 
wirb  aud?  ber  9ten>  im  (£rregung«jujtanbe  fein,  »ad  ft$  burefc  3uefung  bei 
Üflu«fel«  }U  erfennen  giebr.    Die  Erregung  —  und  mithin  ber  9lnjro§  jur  3u? 
fammenjietjung  be«  ÜRu«fel«  —  ijt  "um  fo  flärfer  in  jebem  jwifetyen  t  unb  h 
liegenben  9lugenblicfe,  je  rafdjer  in  bemfelben  ^(ugenbUcfe  ba«  2öadj«tbum  ber 
StrombiaWeit  ijt.   Die  5Rafö&eit  biefe«  2öa$«tr;um«  ftnbct  aber  befanntli* 
ihr  ÜTtap  in  ber  Steilheit  ber  (Suröe  für  ben  betreffenden  Slugenblicf,  b.  ty.  jle 
ifl  proportional  ber  trigonomerrifefyen  Dangente  be«  ffiinfel«,  ben  bie  ©erüb« 
rung«linie  am  betreffenden  Guroenpunfte  mit  ber  3lbfciffenare  einföliejjt;  fo  ijt 
bie  duroe  im  fünfte  c  jteilcr  al«  im  fünfte  b,  ba  ber  Söinfcl  T'ql\X 
gröfeer  al«  ber  ffiinfel  2*!  7^     ijt  ;  folgli$  roirb  au$  im  3eitmoment  bie 
Erregung  jtärfer  fein  al«  im  ÜRoment  fc*.    Cb  bie  ßrregung  in  iebem  tagen* 
bliefe  ber  Steilheit  ber  Guroc  gerabeju  proportional  ifl,  ba«  ifl  noefy  nidjt 
bewiefen;  iebenfafl«  ijt  fte  eine  ©röfce,  bie  mit  ibr  ju*  unb  abnimmt.  Die 
i^efammterregung,  bie  bem  Heroen  unb  mittelbar  bem  ü)?u«fel  burd)  bie  Strom* 
fäwanfung  ad  wätyrenb  ber  3*»*  *h  angeführt  wirb,  ifl  biefem  nach  eine 
Summe  au«  ben  foebeu  befprodjenen  unenblid)  fleinen  (Jlementarerregungen, 
bie  in  jedem  flugenbliefe  jtattfanben  unb  über  beren  (BrÖfie  wenigjten«  etwa« 
'Allgemeine*  au«gefagt  roerben  fonnte.    3n  bem  folgenden  3eitraume  '3  U  wi»d 
ber  iVero  wieber  in  9)u^e  fein,  weil  während  dejjelben  bie  Sttomdidjtbeit  ben 
eonjtanten  Skrtty  «3  d  =  tAe  beibehält.    2öätyrend  bc«  nun  folgenden  3fit- 
räume«  t4  t&  b/aben  mir  ber  Suröe  eine  fammartige  ©ejtalt  gegeben,  b.  b.  mir 
beufeu  un«  wäbrenb  deffelben  bie  Strombic^t^eit  in  periodif<r)em  Sdjwanfeu 
jttuftyen  geroiffen  gro&teu  unb  fleinjteu  iüertben  begriffen,  ohne  dajj  f? c  je  con* 
jtant  bliebe.    Der  9Jero  fommt  demgemäß  warnend  biefe«  Jeitruume*  nia>t  au« 
bem  tfrivgungljußanbe  berau«,  benn  au*  ba«  Hbnebmen  ber  Strombi*tluit 
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fj.  33.  wafjrcnb  beä  erften,  brirten  unb  fünften  Se<f)ftel$  ber  3*it  '4 '*)  wirft  ebenfo 
alä  Mein  wie  baö  3une(?mcn,  unb  Bieter  nad)  ÜRa§gabe  feiner  ftafd^heit  in  jebem 
Qlugenblicfe.  6$  würbe  baber  in  bem  »orangeiteflten  allgemeinen  ®runbfafce  blo§ 
oon  Seränberungen  überhaupt,  nidn  oon  3unat)me  ober  Abnahme  befonberä 
gefproctoen.  6$  folgt  bann  nod>  ein  ßurocnjiücf  mit  confianter$)id>tt;eit,  bem  3<its 
räum  tr,  t«  entfpredjenb,  »ätjrenb  beffen  alfo  9?en>  unb  üfludfel  roieber  rufyen,  unb 
enblid?  mad)t  ein  (Surocnftücf  gBtj  ben  23efcf>lui?,  bejfen  $orm  anjeigt,  ba&  »äb- 
renb  ber  3*it  UJ-  *i*  <5trombia)tt)eit  auf  9liiü  tjerabjinft,  bad  alfo  ber  Deffnung 
ber  5^ette  entfpridjt.  ffiätyrenb  biefe«  3fitraume$  ifl  alfo  ber  9ter»  wieber  erregt 
aber  in  feinem  3lugenblicfc  fo  ftorf  all  n>ät)rcnb  bc<?  3*itraumc*  t4  fv  weil  an 
feinem  fünfte  beä  ©tücfed  bie  Guroc  jenen  ®rab  oon  (Steilheit  erreicht,  ben  fte 
in  bem  fammartigen  Ibcile  e ( faß  überall  hatte. 

SJcan  jtet)t  au«  bem  Sorftefyenben,  welche  gro&e  Analogie  ber  Vorgang  ber 
iflerpenerregung  mit  bem  ber  Snbuction  eleftrifa^er  Ströme  t)at ;  wie  jene,  c*ai 
biefe  im  fecunbären  Äreife  nur  jlatt,  wenn  ber  primäre  Strom  eine  Sa)»anf una, 
erleibet. 

300  Welmen  wir  bie  Guroe  fttg.  168  no$  einmal  oor,  fo  fonnen  wir  barau* 
and?  bie  wäbrcub  irgenb  eine*  3eitabfa)nitted  ^ur*  tcn  ^«errcu  abgeglichene 
Gleftrieitätämenge  erfet)en.  Sie  wirb  offenbar  bargejleflt  bura)  ben  ftlä<$enraum 
jroifa^en  bem  unferen  3<itabfa>nitt  bebeutenben  Wbfciffenjiücfe,  bem  juge^örigen 
Guroenjtücfe  unb  ben  beiben  ©ränjorbinaten ;  benn  ba*  rea)te<figc  Elementar 
jtreifa)en  ift  ba«  Clement  iener  SWenge  bie  im  Bugenblicf  geltenbe  $i$tr;eit 
multiplicirt  mit  ber  Dauer  be«  Slugenblicfe«.   60  ijl  g.  33.  bie  »ä^renb  te, 


ftig.  170. 


abgeglichene  SUftricitättmengc  =  bem  ölädjenraum  tabt^  ijt  nun"  roia>tig, 
;u  bemerfen,  bajj  j»ifa)en  ber  in  einem  3eitabf$nitte  bur<h  ben  Heroen  abge* 
glid>enen  ßleftricitat«menge  unb  bet  i^m  »ätjrenb  beffelbcn  3eitabft^nittc*  ju« 
geführten  Erregung  gar  feine  unmittelbare  unb  wefentliaV  SBc^ictnun\ 
jtattftnbet.    60  j.      tourbe  wäbrenb  be*  Jcitraume*  «3(4  am  aUcrmciften 
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(Sleftricitat  abgeglichen  unb  gleichwohl  bcm  Kerfen  gar  feine  Erregung  beige- 
bracht;  währenb  bcr  3eiträume  t^l, ,  unb  ganj  befonber«  würbe  weit 
weniger  (Slcftricitat  in  bcr  3eitcinf>eit  abgeglichen,  unb  bo<h  war  burdj  bie  9lrt 
ber  «Hbglcichung  währenb  biefer  3eiträume  ber  Kerb  in  Erregung,  unb  gcrabc 
währenb  bc*  3eitraume*  /4t5  im  atlerfjödjficn  ©rabe.  2Ran  fann  ftcb  gerabeju 
bie  Aufgabe  jiellcn:  SSJie  mu§  man  währenb  einer  gegebenen  3eit  ein  noch  fo 
f leine*  (5leftricität*quantum  jur  2lu*gleichung  bura?  ben  Kenjen  bringen,  um 
ihn  in  jeben  beliebigen  ©rab  bcr  Erregung  ju  oerfefeen?  Die  Antwort  hierauf 
liegt  fchon  in  ben  oorftchenben,  an  bie  Guroc  fcig,  170  gefnüpften  Betrachtungen. 
ÜRan  mufj  ojfenbar  ba*  gegebene  Ouantum  nicht  al*  conflantcn  Strom  fliegen 
laffen,  fonbern  ber  (Surce  ber  Dichtheiten  jene  fammartige  ©cjtalt  geben,  wie  fte 
ba*  Stücf  ef  jeigt,  wa*  man  am  einfachen  bureb  möglicbjt  rafcb  auf  einanber 
folgenbe,  möglicbji  plöfclichc  Unterbrechungen  be*  Strome*  erreicht,  in  meinem 
ba*  Quantum  flie§t.  Auf  biefc  Seife  fann  mit  ben  fdj»äa>jren  Strömen  ber 
ÜRu«fel  in  ben  fraftigften  unb  baucrnbjten  Ictanu*  oerfefct  »erben,  hiernach 
fann  man  gewiffe  2kfirebungcn  ÜRattcucci'd  beurteilen,  bie  barauf  au*gin* 
gen,  ein  Hequioalent  oon  3infoerbrauch  ober  in  Bewegung  gefegter  (Jlefrricität 
für  bie  meehanifche  ÜJlu«fclarbeit  $u  ftnben.  Die  93ejirebungen  ruhen  auf  ber 
irrigen  Annahme  eine*  unmittelbaren  3ufammcnhange*  jwifchen  biefen  beiben 
©röjjen,  ber,  wie  wir  fal;en,  nicht  befielt.  (Sin  inbirecter  3ufammcnhang  befielt 
jwifchen  ber  Summe  ber  Erregung  unb  ber  abgeglichenen  (Sleftricität«menge 
aüerbing*.  2Benn  nämlich  bie  allgemeine  ©eftalt  ber  Di<htigfcit*cun>c  einmal 
oorgefdjriebcn  ift,  bann  wirb  eine  gröjjere  (5leftricität*menge  aua)  eine  größere 
Heilung  h«»orbringen.  2Benn  j.  33.  bie  (Euroe  währenb  einer  gegebenen  3eit 
»on  SHulI  au*  flerablinig  anzeigen  foü,  fo  wirb  bie  SHeijung  jtärfer  au** 
faüen,  wenn  ftch  in  biefer  3eit  eine  grö§crc  «Wenge  Glcftricität  abgleicht;  benn 
bie*  fann  eben  bei  ber  oorgefchriebenen  ©cftalt  ber  (Suroe  nur  fo  gcfa)chen,  ba£ 
bie  gerabe  ßinie  jteiler  gegen  bie  Hbfciffcnare  anfieigt. 

Koch  eine  ftrage  brängt  fta?  h"r  auf:  ob  nämlich  bie  abfolute  $öhc  ber  301 
Orbinaten  in  bcr  (luroe  ber  Strombichtheiten  ganj  ofjneGinfluB  auf  bie  ©rojjc 
fcer  (Erregung  ifl?  ob  j.  B.  jwei  Stromfchwanfungcn,  wie  fte  in  ftig.  171  burch 

gfft.  in,  tatx  unb  bed  bargejieüt, gan^ 

genau  gleiche  (Erregungen  i)tx* 
oorbringen?  Die  Steilheit  bcr 
Guroc  ijl  für  biefe  Schwan* 
fungen  in  allen  fünften  genau 
biefclbe,  nur  jleigtbei  ber  einen 
ber  abfolute  2Bcrtt)  bcr  Strom* 
bichtl;cit  oon  Kufl  an  unb  ftnft 
wieber  auf  Kuli;  bei  ber  anbe* 
ren  ijt  $u*gang*punft  unb 
önbpunft  ein  ^ewiffer  pofltioer,  oorher  unb  nachher  conjtant  gewefener  üffierth, 
über  ben  ficb  für  bie  3*it  ber  S^wanfung  bie  Dichtheit  um  ebenfo  oiel  erhebt 
al*  im  anberen  Sali  über  9?uQ.    2öir  haben  bereit*  in  ber  porigen  Ubtbeiluna, 
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t^iefcd  Gapitel«  »erfudx  fennen  gelernt,  welche  baljin  cntföeiben,  ba§  ber  erfic 
$atl  (bei  rat,)  für  bic  ßrregung  günjtigcr  ijt  b.  ^.  ber  ftaü,  wo  bic  Schwan« 
fung  oom  2Öcrtbe  tWull  au«gcl>t,  wo  alfe  bic  $icbtbcit«orbinatcn  abfolut  flcinnrc 
Crbinatcn  haben.  Tic  Eerfuchc  finb  biejenigen  unter  ben  (Scf t;arb'fcben 
(Seite  443),  wo  §wif$cn  ben  (Slcftrobcn  ber  läbmcnbcn  Äcttc  eine  eteftrif*c 
Meinung  ftattfanb,  unb  wo  bie3uefung  fleiner  war,  al«  wenn  bcTfelbc  cleftrifae 
9tci$  auf  ben  gar  nicht  burcbjtrömten  Herten  angewanbt  würbe.  3n  ber  Xbat, 
ber  eleftrifcbe  9ici$  mag  befielen  au«  bem  Scblujj  unb  ber  Dcffnung  eine*  3inf< 
f upferpaarc« ,  er  jicUt  alebann  am  nia)t  febon  burcbjrrdmten  Kerpen  eine 
Scfjwanfung  oon  Null  |U  Null  in  ber  Slrt  wie  tatx  (ftig.  171)  bar,  unb  bat 
eine  ftarfc  3\\du\\$  $ur  tfolgc.  ©irb  biefetbe  3inffupfcrfettc  jwiföen  ben 
ßleftrobcn  einer  fdjon  angelegten  eonftanten  (»labmenben«)  Äctte  am  Nerven 
gefchloffcn,  fo  fdjwanft  in  ber  betreffenden  Stelle  bic  StrombicWcit  ni$t  fcon 
<Rull  bid  wieber  $u  9iuU,  fonbern  fic  wäebji  oon  bem  oorber  eonftanten  2Sertbe, 
wclcber  bem  Strome  ber  läbmcnbcn  Äcttc  jufommt,  unb  nimmt  wieber  bi*  gu 
bemfclbcn  ©ertbc  ab.  £tc  fämmtliebcn  Crbinaten  ftnb  alfo  um  eine  Gontfantt 
—  bie  $>ia)ttKit  bc«  labmenben  Strome«  im  Heroen  —  oermebrt.  Die  <Strom* 
fajmanfung  ift  alfo  oon  ber $cfa)affen&cit  ber  ftig.  171  unter  bed  bargcfleuten. 
3n  biefem  ftallc  ift  aber,  wie  wir  fallen,  bie  3ucfung  fa)wä$cr  ober  bleibt 
gan$  au«. 

302  2>ie  tyatfäc$Udjc  Scgrünbung  be«  allgemeinen  ®efej$c«  ber  elefrrifd>cn 
9Jcrocncrrcgung  fanb  bu  $oi«,  ber  e«  juerft  in  bewußter  ©eife  auäfpracb. 
rcidjliet)  in  bem  älteren  crpcrimcntctlcn  9J?atcriatc  oor.  1)  2öar  längft  befannt, 
.  bap  ber  <D(u«fel  gegen  bie  flcinftcn  Sntlabungen  ber  !Jtcibung«clcftricität  äu&CTÄ 
empfuibtid)  ift.  Eon  unferem  Stanbpunftc  au«  crflart  ftd>  bie«  barau*,  bap 
eine  fola>e  (Sntlabung  eine  Stromfa>wanfung  ift,  bie  in  überau«  fur$er  3«it  fron 
Mull  ju  einem  gewiffen  SJiarimum  |tcigt  unb  ebenfo  rafd?  wieber  ju  Stull  $urücf* 
feiert,  bei  welcher  alfo  bie  Steilheit  ber  $i$tbcit«curoc  überall  fcfyr  groß  ift. 
2)  fflufjtc  man,  bajj  wenn  ein  9icro  in  ben  Ärci«  einer  galoanifeben  Äcttc  auf» 
genommen  war,  nur  ber  Sefylui?  unb  bie  Dcffnung  ber  Äcttc  oom  9Äu«fcl  mit 
Buching  beantwortet  wirb,  bap  alfo  uia)t  ba«  blofce  Durajfloffcnwerbcn  febon 
al«  9ici$  angefetjen  werben  fann.  Sftan  fpraa)  ba^er  fa)on  längjt  oon  einer 
befonberen  Sdjliefjung««  unb  Ocffnung«$ucfung,  bic  ganj  befonbere  Unterfd^icbe 
jcigen,  oon  benen  weiter  unten  noa>  a,cfproa)cn  werben  wirb.  5Ran  wuBtc,  ba§ 
bic  3u^»ng  um  fo  ftärfer  au«fiel,  ic  plö^lia)cr  bie  8a)licfjuna,  ober  Deffnung 
ber  Äcttc  a,cfa)icbt,  unb  ba§  ]le  ganj  ausbleiben  fann,  wenn  S^liefunfl  ober 
Dcffnuna,  fo  allmälia,  ftattbaben,  ba§  bic  £>id)tl)eit«curoe  fc^r  wenig  ficü 
gegen  bic  ftbfcifienare  au|ietgt  ober  abfallt.  (5«  waren  aua)  fa)on  Sftfu$c 
angefteüt,  bei  benen  ber  ÜJiudfcl  burd)  rafa^  auf  cinanber  folgenbe«  Sc^lieBcn 
unb  Ocffncn  bei  reijenben  Äctte  in  bauernben  Ictanu«  oerfefet  wirb.  5?ci  bie» 
fen  23crfuct)cn  bat  man  e«  eben  )ii  t(>un  mit  einer  fammartigen  Dia>t^eit«curoe, 
bereu  öinfenfungen  bie  Qlbfciffcnare  erreichen.  3u  berfelben  ©attung  gehören 
bic  cbcnfall«  fd>on  längft  befannten  93crfud)c  mit  inbuetrten  Strömen,  bie  ßUi$« 
[am  al«  momentan  ben  (Jntlabungen  ber  Oteibung«fleftricitat  nahe  flehen  nnt 
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fomit  fe^r  ftarf  crrcgenb  wirfen.  Senn  mein  fie,  wie  bei  ben  Mannten' Snbuc* 
tion*apparatcn ,  mit  SRcef 'fdjcm  Jammer  in  rafc^cr  flufcinanbcrfolgc  mit  wcaV 
fetnber  «Richtung  bureb  ben  Werken  febieft,  fo  erhält  bie  $icbtigfeit*cunie  lUn* 
fali*  eine  faramartige  ©eftalt,  aber  bie  (Sinfeufungcn  erreichen  nidjt  nur  bic 
Abfciffcnare,  fonbem  geben  fogar  nad>  ber  negativen  Seite  hinüber.  Selcbc 
wedtfclnbc  3nbuction*ftrömc  ftnb  baber  überbauet  ba*  mirffamflc  Littel,  beffen 
man  fia)  jur  9tcrDcnrci*ung  bebienen  fann.  2Bir  fommen  weiter  unten  noeb 
einmal  barauf  *urücf.  3)  2öaren  aber  aucr>  fcfyon  93erfucfyc  befannt,  in  benen 
eine  ^icfetigfek^fe^rpanfunfl  bc*  ben  Wcrocn  burcbfliefjenbcn  Strome*  —  nidjt 
gcrabe  »on  9tuU  an  ober  $ur  ??uU  bin  —  al*  9lci$  wirftc.  Sie  roaren  befon* 
ber*  fo  angcfleüt  werben,  baf;  man  einen  üflu*fclncroen  in  eine  conflante  fiette  ein« 
(faltete  unb  nun  ptöfelicb  bur$  Anlegung  ober  ©egräumung  einer  Weben  fdjlicpung 
bie  25ic§tf)ett  be*  ben  Heroen  pafftrenben  Stromantr/cil*  oerminberte  ober  oermebrte. 

$ud>  ber  @mpftnbung*ncn>  antwortet  auf  Stromfcr)wanfungcn  mit  inten* 
ftoerer  (Srregung;  nur  ifl  für  ibn,  wie  wir  oben  fallen,  aueb  ba*  3)urcbflrömt* 
werben  obne  Sdjwanfung  ein  JReij  in  geringerem  ©uabe.  (5*  ifl  ja  eine  längfl 
befannte  Sbatfadjc,  bat?  man  bei  bem  Schliefen  unb  Oeffnen  einer  oielelementi* 
gen  galoanifcben  Säule  mit  ©liebem  bc*  eigenen  Körper«  erfd?üttembe  Scbläge 
befommt,  ähnlich  ben  bureb  (Sntlabungcn  ber  $cibung*clcftricität  oeranlafjtcn. 
$ic  weiter  oben  fdjon  erwähnte  (Smpfinbung,  bie  wäbrcnb  be«  ganjen  Letten* 
fdjlufTc*  anbauert,  ifl  eine  oiel  weniger  lebbafte  unb  bleibt  fogar  ganj  unbe* 
merft,  wenn  niebt  ber  Strom  ber  Säule  ein  febr  ftarf  er  ifl,  ober  befonbere 
Umflänbe  CBunbcn  unb  (Sntblö&ungcn  wn  Oberhaut)  ba*  ©lieb  febr  empftnb- 
licb  machen.  $>ic  (Srregung  ber  6mpftnbung*ncrocn  bureb  Strcmf(r)manfungcn 
unb  in*bcfenbcrc  bureb  ScblicBcn  unb  Deffnen  einer  reijenben  Äette  ifl  übrigen* 
weit  febwieriger  gu  ftubireu,  ba  man  nur  ein  fubjectioe*  töcagen*  auf  biefe  (fx< 
regung  bat  unb  e*  namentlich  febr  fdjwierig  ifl,  ben  fbttyeil  au*$ufonbcrn ,  ben 
etwa  frampfbaftc  3ucfung  be*  ÜRuÄfcl*  an  ber  erfebütternben  (Smpfinbung  beim 
Schliefen  unb  Oeffnen  ber  ßettc  bat.  ftrcilicb  fällt  bie  lejjtcrc  Sctywicrigfeit 
weg  bei  ©liebem,  in  benen  gar  feine  SRuäfeln  finb,  5. 23.  ben  Ringern ;  unb  fo 
flebt  benn  wenigflcn*  im  Allgemeinen  unferc  23cr/auptuug  über  allem  3wcifc(,  ba§ 
aud?  für  ben  ßmpfinbung*ncrücn  bie  Dia^t^eiWfc^wanfungen  eine*  i&n  buraV 
flie§enbcn  eleftrifc^en  Strome*  föcije  finb. 

Sei  ben  bi*bcrigcn  allgemeinen  Betrachtungen  über  bie  {Reizung  bc*  Heroen  303 
auf  elcftrifcbcm  ffiege  würbe  flillfc^weigcnb  oorau*gcfcfct,  ba§  ein  Sinfcn  ber 
£>icbtbcit  unb  ein  Steigen  berfelbcn  bei  gleicher  Steilheit  ber  (Suroe  gleite 
Erregung  gu  ©ege  bringen,  £cm  ifl  aber  in  ©abrljcit  triebt  gang  fo.  Um  bie 
beweifenben  Sbatfacbcn  furj  unb  übcrftc^tlicb  Zeichnen  $u  fönnen,  wollen  wir 
immer  ein  Steigen  ber  Strombidjtbcit  oon  9JuU  unb  ein  Sinfcn  berfelben  bi* 
gu  sJiuU  annehmen,  unb  wollen  biefe  Vorgänge  fcbled?twcg  al*  Sc^lie§en  unb 
Deffnen  bc*  Strome*  bezeichnen.  Sie  follen  immer  fo  gut  wie  momentan 
gefaytjen,  fo  ba§  bie  (Suroe  ber  Strombichtigfcitcn  jur  Mbfciffcnarc  mcrflic^ 
fenfrec^t  fler)t;  aueb  fotl  ber  (Jnbwertf)  ber  Strombia^tigfeit  beim  S$licjjen  unb 
ihr  Anfang*wertb  beim  Oeffnen  immer  gleicb  gro§  gebaebt  werben,    ^ie  91t^# 
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tung  fce*  (pofttiocn)  Strome*  iji  mit  bcn  fdjon  mehrfach  gebrausten  Söorten 
aufjtcigcnb  unb  abjtcigenb  rjinlanglict)  bcjeicr)nct;  aufjtcigenb  fofl  er  ^eifcen. 
wenn  er  im  Werocnjiüef  oon  feinem  J>crtyr;erifd>cn  $um  centralen  &nbc  Eingebt; 
abfielen*  im  umgcfcrjrtcn  ftallc.  2öir  tyabcn  bemnadj  oier  Birten  fcer  fteuuno, 
ju  untcrfa>eibcn:  Sd}lic§cn  bc*  abfteigenben,  Oeffnen  be*  abjtcigcnbcn,  Sc^liefccn 
bc*  auffteigenben,  Oeffnen  bc*  aufjtcigcnbcn  Strome*.  Xrofe  ber  gemalten 
Soraudfcfcungcn  tjaben  nun  tiefe  oicr  Birten  bc*  eleftrif^en  JRcijc*  fcincawea* 
gleiten  ©rab  oon  (Erregung  jur  ftolgc,  fcic  bier  3utf«ngen  finD  tMclmcrjr  in 
iljrcr  Stärfe  fe^r  »crfdjicben.  Die  fa)mäa>|lc  3"<funfl  erfolgt  bei  Sdjlicjjurifl 
bc*  aufjicigenben  Strome*.  2öcnigcr  fct)waer)  ijt  bic  Ccffnung*jucfung  bc* 
afciteigcubcn.  Diefc  beiben  3uefungen  bleiben  fogar  tjäufig  ganj  au«,  wenn  bic 
(Srrcgbarfeit  be*  Heroen  fdjion  etwa«  gefunfen  ijt.  99Bcit  jtärfer  ftno  oic  beiben 
3ucfungen,  wclet)c  bei  Dcffnung  bc*  aufjhigcnbcn  unb  S<f>licjjung  bc*  abjlei« 
genben  Strome«  eintreten.  Son  biefen  beiben  ifl  wieberum  bie  lefctcrc  nc<fc 
jtärfer,  fo  baß  fia)  Sdjlic{jung  be*  abjtcigcnbcn  Strome*  überhaupt  al*  bit 
aflcrmacrjtigftc  gorm  eine«  cinjclncn  elcfrrifcfjcn  föcijc*  t;crau*jtcUt.  Sic  ijt  « 
au$,  bic  bei  fcr>r  gefunfener  CSrrcgbarfeit  ft$  allein  noa>  al*  wirffam  erweifl 
wenn  bie  brei  anberen  formen  trjrcn  Dicnjt  »erfagen.  Die«  ifl  c«,  »a* 
bu  $ot«  al«  ba«  »®cfcfe  ber  3ucfungcn«  bejei^net  t)at.  SEBcnn  ber  9?cro  nc* 
einen  rjofjcn  ©rab  oon  Dtcijbarfcit  bcjtfet,  fo  fetycint  ba«  ©efefe  ber  3ucfunc\(n 
feine  (Geltung  $u  oerlicren.  ÜWan  beobachtet  al«bann  feinen  Untcrfcfyicb  jwifAcn 
ben  oicr  3uefungcn,  bic  fämmtlidj  fcf;r  jtarf  au«faücn.  (5«  ijt  aber  febr  wobl 
benfbar,  bajj  audr;  in  biefem  ftatlc  ber  iRcij  an  ftdj  für  bie  begebenen  ftornun 
ein  oerfdjicben  großer  ift,  unb  bap  nur  bei  ber  tjoljcn  (Srrcgbarfeit  fclbji  ^fr 
geringe  $}ertf>  bc«  JRcijc«  fjinrcity,  ba*  überhaupt  mögliche  ÜÄarimum  ber 
3ucfung  au«julöfcn.  Die  ganjc  r>tcr  öorgetragene  £cr)rc,  bic  unabhängig  t-on 
bitter  unb  oon  Wobiii  gefunben  würbe,  läjjt  ffer)  bemnaet)  in  folgenber  Xabeüc 
übcrjid)tlicf>  barfkllen;  auf  cinanber  felgcnbc  Stabien  abnet)mcnbcr  ßrregbarfeit 
ftnb,  wenn  auet)  bei  bem  conttnuirlia>cn  Ucbergangc  mcl;r  ober  weniger  witlfür 
lieb,  oicr  angenommen  unb  bur$  tömtfe^c  3iffern  bcjcict)net. 


abitetgenber  (Strom. 
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üKan  fleht,  bafj  und  bad  ©efefe  ber  3ue?ungen  ein  fa?äfcbared  «Wittel  in 
bie  £änbe  giebt,  bie  {Richtung  fchwacber  ©rröme  ju  erfennen,  befonber*  bann, 
wenn  man  einen  Heroen  im  britten  ©tabium  ber  (Srregbarfeit  t^at  wovon  man 
ftch  buTcb  Heijung  mit  einem  ©trome,  beffen  Dichtung  bereit«  befannt  ijt  über* 
jeugen  fann.  (S*  ifk  jeboch  j u  bemerfen  —  unb  ba$  raubt  bem  SHittel  viel  von 
feiner  Wnwcnbbarfcit  — ,  bafj  obigee  ©efefc  nur  ber  £ur$fdbnittdau$brucf  un* 
öliger  Serfuche  ijt,  ba§  c«  bagegen  im  einzelnen  fefjr  oft  9lu«nat?men  erlcibct. 
Hiebt  genug,  bajj  überhaupt  burch  Uebergange  gwife&en  ben  hier  angenommenen 
vier  ©tabien  ber  (Srregbarfeit  anbere,  aber  noch  mit  bem  ©efefce  an  ftch  vertrag* 
liebe  Kombinationen  ftch  ergeben;  c*  bleibt  vielmehr  nicht  immer  von  ben  beiben 
aU  fa?»a$  bezeichneten  3uefungcn  bie  ©chlieflungfyucfung  be*  auffieigenben 
©trome«  juerfi  auö,  ia  e*  fommt  häufig  fogarvor,  bafj  bie  aU  föwach  bezeichneten 
3uefungcn  jtärfer  ftnb  als  bie  ftarfen.  bitter  wollte  fogar  bemerft  t)aben,  bap 
biefe  birecte  Umfehr  be«  ©efe^cd  einem  3uflanbe  be$  Heroen  entfpräebe,  ber 
bem  2eben  am  nächften  fommt,  unb  bafj  ber  in  obiger  labelle  unter  L  aU 
©tabium  ber  ^dc^flcn  (Srregbarfeit  angenommene  3ujtanb  fc^on  in  einer  begin* 
nenben  3erjtbrung  begrünbet  fei.  $>u  93  oi«,  ber  einen  eigenen  Qlbfönitt 
feiner  Unterfudnmgen  *)  ber  fritifdjen  ffiürtigung  aller  tytx  einfcr/lägigen 
Literatur  gewibmet  hat,  verwirft  nicht  gang  entfdneben  von  vornherein  bie  an» 
fcheinenb  parabore  Behauptung  Hittcr'ä.  (ix  fpricht  ftch  ($b.  I.  ©.  406) 
über  tiefen  $unft  mit  folgenden  ©orten  fchliejjlich  au«:  »ß«  giebt  ßälle,  wo 
ba«  «umgefehrte  ©efefc  von  bem  getvöhnlichen  Geltung  bat.  Cft  finb  biefe  ftälle 
mit  außerordentlich  ^ot>cr  Grregbarfeit  verbunben;  e«  lä&t  ftch  aber  junächft 
barum  noch  nicht  mit  Sicherheit  behaupten,  bafc  ftc  HormalfäUe  feien,  welche 
ben  bem  unverfehrten  Scben  am  nächften  ftel;enbcn  3ujtanb  be$  Heroen  offen* 
baren,  fonbern  mehrere  Umftänbe  beuten  barauf,  bafc  babei  befonbere  öerhältnijfe 
ber  Ernährung  unb  ßebendweifc  (Hüter,  Hobili)  ober  ber  nachfolgenben  $e* 
hanblung  nach  bem  lobe  (2Jerfuc$e  an  2ßur$eln  unb  Hücfenmarffrrängen  über, 
hauvt)  vorhanben  unb  mit  im  ©viele  waren.  HichtSbejtoweniger  ijt  beobachtet 
worben ,  bafj  ftäüe  biefer  Art  ftch  mit  abnehmender  (*rregbarfeit  in  folchc  ver* 
fehrten,  wo  ba$  gewohnliche  ©efefc  ftattfanb  (Hitter);  c*  ijt  baher  bi«  auf 
2öeitere$  ein  fluge  barauf  ju  haben,  ob  nicht  boch  biefer  fcheinbar  abnorme  3u» 
fianb,  wie  SR i 1 1 er  behauptete,  bei  normale,  bemfieben  am  nächjten  jlehenbe  fei.« 
En  meinem  eigenen  Nervus  ulnaria  fanb  ich  bie  ©chlie§ung^ucfung  bei  auf* 
jteigenber  fowohl  al«  abjtcigenber  ©tromedtichtung  entfehieben  jtärfer  al«  bie 
Deffnung*sucfung. 

ßntfprechcnbe  Erfahrungen  über  bie  Heijung  ber  @mpftnbung$neroen  jtnb 
ju  unjtcher,  aU  ba&  wir  hier  barauf  eingehen  fönnten;  c$  mag  bie  einfache  (5r. 
wähnung  genügen,  bajj  mehrere  ^orfchcr  (bitter,  Marian  in  i)  auch  in  ber 
ßinwirfung  auf  bie  (5mpftnbuna^nerven  Unterfchiebe  jwifchen  aufjleigenber  unb 
abfteigenber  ©tromedrichtung  gefunben  haben  wollen  **). 


*)  93b.  I.  Gap.  IT.  §.  III. 

**)  ©ier/e  Vu  93oi0--Oicvmenb,  Unterfucr/ungcn  ic.   »t.  I.  ($av.  II.  S-  ra- 
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Untcrfud)uno,cn  über. bic  (Jinwirfuno,  cleftrifdjer  Ströme  auf  jufammenae* 
fc&te  Werocnaoparatc  (j.  bie  frönen  Unrerfud)una,en  oon  Gb.  'Beb  er  über 
bic  Sirfuna,  ber  (Slcftricität  auf  bad  £irn  ic.)  a,cl)örcn  natürlicb,  nid?t  b/ierber, 
ba  bei  folgen  neue  pbtofif a  l  i  f d>  e  ©eftd)t*punftc  junädifl  nid)t  in  &raa,c 
fommen. 

304  &>ir  muffen  fyter  ben  ©.  425  bcfdjriebcucn  Scrfucb,  nod>  einmal  aufnehmen 
unb  ben  $cwei«  ocroollftänbia,en,  baf?  bic  (Suroc  ber  cleftromotorifeben  Strafte 
mäl;renb  ber  ncaattotn  (5d)manfuna,  eine  fammförinigc  ©eftolt  beftfct,  wie  bort 
behauptet  mürbe.  2öir  baben  nunmehr  a,cfcbcn,  ba§  baä  pljbfioloajfcbe  9U;eoffop 
nur  auf  Strom  febwanfuna.  mit  Bncfuna,  antwortet.  (Se  fann  alfo  in  feinem 
'■Huflcnbliefe  ber  neaatiben  Sdjmanfuna,  bie  Stärfc  bc*  SPiuefclffrcmc*  conflant 
fein,  weil  ba$  yb/nfwloa,ifa)c  tHl>coffop  wabrenb  ber  ^an je n  £>auer  bcrfclben 
in  duefuna,,  b.  b.  im  Jetanu*  ift.  ^etjielte  namlid?  ber  ÜJfuefcljtrom  wabrenb 
ber  a,anjen£aucr  ber  ncflatioen  Sdjmanfuna,  feinen  oerminberten  ©crtl;  confiant 
bei,  fo  fönnte  ba*  ptyöftoloajfdK  iHtyeoffop  nur  im  ÜNomcut  bce  Eintritte«  unb 
bc$  Aufboren*  ber  negativen  Sd)wanfuna,  Riefen.  £afj  aber  nun  bie  91rt  ber 
93eränbcrun$  ber  3Wu*f clfrromftärfc  a,crabe  jene«  Cfcilliren  $wifd>cn  wicberbolt 
oorfommenben  Farlutal  unb  Winimalmertljcn  ift,  erbellt  ebenfalls  leia>t.  Sollte 
nämlid;  bie  Stromftärfc  beftänbia,  in  einem  Sinne  fid)  veränbetn,  fo  müfjtc  fte 
entmeber  ju  einem  fo  l;oljen  Bcrtfye  aufteilen,  ober  gu  einem  fo  tiefen  neaatiocu 
Utma,cfcl;rtc  5Rid)tunfl)  2Öertbe  abftnfcn,  ba§  ber  lühtltivlicator  unmöa,ltä)  bie 
Grfd)einuna  jei^en  fönnte,  bic  mir  ale  ncaatioe  Sa)wanfuna,  bezeichneten.  *  Xte 
?lu*faa,c  befl  pb/öiloloajfdjcn  iHljcoffopc«  läfjt  nämlicb  feinen  3wfifcU  n?a> 
renb  ber  a,an$cn  Dauer  ber  ne^atioen  Sd;wanfuna,  bic  Hcränbcruna,  ber  Strom; 
ftärfc  tu  jebem  ^lu^enblicfe  eine  feljr  rafd)c  ift.  tfinc  fetyr  rafd)c  Eeränberuna 
über  eine  flrojjc^ett  erftreeft,  mujjabcr,  wenn  fte  fortwäfyrcnb  in  bcmfclben  Sinne 
flefdjicb/t,  wie  eben  gefaxt  mürbe,  bic  »eränberte  (9röpc  fet^r  bebeutenb  »eränbern, 
wa*  bod)  beim  ÜHuefelfhom  nid)t  ber  $all  ifl. 


Slti&attg:  lieber  ©leFtrot^erapie. 


(i*  würbe  bereit*  oben  (S.  451)  adcflcntlid)  barauf  auftnevffam  Jiemadjt,  bap  in 
ber  fecunbären  Wolle  ber  gcwöb/nliajcn  3nbuction$apparate  ein  Stiömuna^ooraana, 
flattb,abc,  ber  aan$  befonber*  ju  Dtcijun^  ber  ÜWcrocn  a,ecia,net  ift.  Scfct  man 
nämlia)  einen  foldjen  Apparat  in  Wana,,  fo  fretfen  in  ber  fecunbären  Wolle, 
wenn  fte  flefcb/loffcn  ift,  in  rafdjer  ftola,c  momentane  Ströme,  bic  abwecbfelnb 
ent^cflen^cfc^c  JHtdjtuna,  l;aben.  -fll«  momentan  bejeidmet  man  fte,  roeil  fte  in  oer» 
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fehwinbenb  furjer  3eit  oon  bor  Sntcnfttät  |«  ihrem  2Rarimum  anzeigen  unb 
ebenfo  fchnell  wieber  auf  ben  ffierth  9tuü  r/crabftnfcn.  3n  ber  an  citirter 
(Stelle  »erabrebeten  2lu«brucf«weifc  muffen  wir  fagen:  £ic  £ichtigfeit«currc  ber 
in  ber  fecunbären  Stolle  abgcgli<hencn  ßleftricität  h*t  eine  ausgezeichnet  famra* 
artige  ©etfalt,  unb  jwar  erfheefen  fta>  ihre  abfteigenben  3acfen  unterhalb 
ber  21bfcif|'enare  auf  bie  negativ  Seite  (etwa)  cbenfoweit  al«  bic  aufzeigen* 
ben  oberhalb  berfelben.  ©crabe  feiere  £iehtigfeit«fchwanfungcn  erfannten  wir 
ia  aber  al«  ben  mächtigen  cleftrifchen  ÜNcroenrcij.  $ie  inbucirten  2Bea>feU 
ftröme  ftnb  barum  auch  gang  befonber«  anwenbbar,  um  einzelne  9Jcn>cn  bc* 
lebenben  Wenigen  ju  theraoeutifer/en  3wccfen  gu  erregen.  3n  ber  Xbat  hat 
ftd>  in  jünger  3eit  eine  förmliche  Scdjnif  ber  »örtlichen  Glcftrifation« 
cntwicfclt,  bte  fta?  bereit«  ber  fünften  therapeutifchen  Erfolge  erfreut,  3brc 
«Wu«bilbung  oerbanfen  wir  befonber«  ben  eifrigen  ^Bemühungen  eine*  franjöftfcbcn 
Birgte«,  Duchenne,  benen  fta)  einige  beutfdje  01er jte,  namentlich  Öfterer  unb 
Olemaf,  angefchloffen  haben,  d«  ifl  natürlich  hier  nicht  ber  Crt  jur  iöcfprc* 
ehung  ber  therapeutischen  3wecfc,  wohl  aber  $ut  tfcjiftellung  ber  yr/r>ftfalifcben 
©runbfäfce,  auf  benen  bie  einzelnen  9lnwenbung«rcgeln  berufen.  £ic«  erfdjeint 
um  fo  nottjwenbiger,  ba  bie  Gleftrotr/erapcutcn  oon  ftach  ocrfchicbcnc  Äunftgriffe 
mit  ganj  oerfehiebenen  2Öirfungen  cmyirifeh  gefunben  haben  unb  lehren,  ftd?  aber 
nicht  bemüht  haben,  biefe  2öirfung«oerfehiebenheiten  pt)öftfalifa>  jubegrünben. 

2)ie  erjle  ©runbrcgel  ber  (Jlcftrothcrapic  ift  biefe:  5öiü  man  bie  $aut*  506 
cmpftnbung«ncroen  an  irgenb  einer  2 teile  local  reiben,  fo  fcfct  man  auf  bicfelbe 
bie  am  einen  @nbe  ber  inbucirten  Drahtrolle  befeftigte  troefene  metaüifa)c 
(Slcttrobc  auf,  unb  an  einer  anberen  möglich)!  entfernten  Äörpcrficllc  fefet  man 
bic  anbere  (Sleftrobe  auf,  bie  nafj  ober  troefen  fein  barf;  jeboch  werben  im  lefctcrcn 
ftaüe  auch  an  biefer  Stelle  bie  £autneroen  erregt,  biefelbe  mujj  alfo  fo  gewählt 
fein,  bat?  it»re  Erregung  ben  therapeutifchen  3mecfcn  be«  oorlicgenben  ftallc« 
nicht  entgegen  ift  2öiU  man  hingegen  einen  unter  ber  £>aut  liegenben  2Ru«fcl  burch 
eleftrifay  JRcijung  in  (iontraction  oerfefcen,  fo  mu§  man  bie  beiben  ßleftroben 
über  bemfclben  auf  root)lburd)feua>tete  £autfieUcn  auflegen  unb  jtc  felbfl  au« 
einem  bura>feua)teten  Material,  etwa  Schwamm  ettx  dergleichen,  befleißen  laffen, 
bamit  nicr/t  wäbrenb  ber  2>aucr  bc«  ©erfahrend  bic  #autficllcn  eintroefnen. 
Hujjerbcm  —  unb  ba«  ift  bic  ^auptfaepe  —  muffen  aber  bie  beiben  (Slcftrobcn 
$um  Sbebufc  ber  3Ru«fclrcijung  ganj  bict>t  bei  cinanber  angelegt  »erben. 

tßerfuehen  roir  c«,  oon  biefer  rein  empirifa>  fcflgcfleUten  JHegel  un«  pt)\)\\ta* 
lifo)  5Hca>enfcr;aft  ^u  geben.  3uerfl  ^aben  roir  unl  ju  fragen,  roelcbcn  Unter» 
fa>ieb  wo^l  bie  troefene  unb  feuchte  Anlegung  ber  eieftrobcn  im  @trömung«oor* 
gange  bebingen  roirb.  ffiir  roiffen,  ba§  bic  troefene  Oberhaut  be«  9Äenfeben  fafl 
Lichtleiter  ber  glcftricität  ifl,  ba§  ftc  bagegen  im  bura>fcuchteten  3ufianbe  eini* 
^ermapen  leitenb  ifl.  »et  troefener  Anlegung  ber  eieftroben  roirb  alfo,  befon* 
ber«  noch  wenn  fte  weit  auäcinanber  liegen,  wegen  bc«  ungeheuren  ßeitung«* 
»tberiianbe*  —  ba«  tfl  oor  Qlücm  flar  —  weit  weniger  (Slcftricität  bura>  ben  Äörper 
abgeglichen,  al«  bei  feuchter  Anlegung.  Qu  6chwanfungcn  ber  3ntenfttat  bc« 
©efammtftromc«  gefchehen  bemnach  jwifchen  »icl  weniger  oon  einanber  oerfchie. 
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bcncn  pofttioen  unb  ncgatioen  2Rari'mi«,  wenn  bie  (£leftrobcn  treefen,  al*  wenn 
ftc  feucht  angelegt  ftnb.  d«  ift  baher  leitet  begreiflich,  bafj  bei  troefc ncr  CUeftre* 
benanlcgung  in  ber  liefe  ber  ©ewebe,  unb  namentlich  in  ben  üJhi«fcln,  nirgenb 
hinlänglich  umfangreiche  3>i<^ti^feit*fd?tr>anfun^cn  oorfommen,  um  eine  fteigung 
bc«  2Ru«fcl«  (fei  c«  unmittelbar,  fei  e«  ocrmittclft  ber  motorifchen  SRcroenfäbeni 
$u  bewirten.    Hm  allcrwcnigftcn  wirb  bann  eine  JRcijung  ber  3Ru«fcln  ju  er* 
warten  fein,  wenn  bie  beiben  öleftrobcn  weit  au«cinanbcr  gelegt  jtnb;  aläbann 
breitet  ftch  ber  Strom  ziemlich  gleichartig  über  ben  Duerfchnitt  be«  gangen 
©liebe«,  woran  fie  angelegt  ftnb,  au«  unb  fann  natürlich  nirgenb  ;u  bebeuten* 
ber  Dichtr/cit  anfcbwcüen,  felbft  wenn  bie  ganjc  abgeglichene  (SleftTicität«mcn<i,e 
oiel  bebeutenber  wäre,  al«  fic  c*  in  2Birflicbfcit  i(t    28ie  fommt  c«  nun  aber, 
ba§  gleichwohl  gcrabe  in  biefem  ftaüc  bie  Erregung  ber  #autcmpftnbung«ncrx>cn 
an  ber  2lnlcgung«ftcUc  ber  (Sleftrobcn  am  ftärfften  ift?  Die  Antwort  ift,  fllaubc 
ich,  fo  ;u  geben.  Segen  ber  ungeheuer  geringen  2citung«fähigfcit  ber  troefenen 
Obcrhautfubftanj  wirb  wohl  bie  ßlcftrieirt*  gar  nicht  in  einem  jufammcnhän* 
genben  Strome  au«  ber  (Sleftrobe  t>ervorqueUen;  bie  ganje  (Sleftricität«mena,c 
wirb  ftch  oiclmehr  in  einzelne  Strahlen  wtr/cilen,  in  benen  bann  bie  Dichtheit 
fehr  grofj  ift,  weil  eine  gewiffc  (&lcftricität«mcngf  (bie  freilich  nicht  [ehr  gro§ 
ift)  auf  einen  oerhältni§mät?ig  f e tleinen  Duerfchnitt  $ufammengcbräna,t 
ifi,  nämlia)  auf  ben  ©efammtqucrfchnitt  ber  Strahlen.     3cbe«mal  ba,  roo 
bie  Oberhaut  fehr  bünn  ober  gar  burchlöchert  (Schweifkanälc)  ift,  wirb  ein 
folcher  Strahl  bicfelbe  burchbrechen;  trifft  er  hi«  gerabe  bie  CSnbigung  eine« 
6mj?ftnbung«nert>cn,  fo  wirb  er  benfelben  ftart  reijen ,  fofort  aber,  nachbem 
er  einmal  bie  fehlest  leitenbe  Dberhautfchicht  h'nter  ftch  ha*  unD  in  nahezu 
gleichmäßig  leitenber  Subftanj  angefommen  ifi,  löft  ftch  ber  gewiffermapen 
gufammengebrängt  gewefene  Strahl  in  einzelne  Stromfäben  auf,  bie  nun,  roic 
fchon  aufgeführt  würbe,  ba«  ganje  ©lieb  ftcttg  erfüllen,  unb  eben  be«halb  ifl 
hier  nirgenb  eine  namhafte  Strombichtigfeit  gu  ftnbcn. 
307        ©anj  anber«  gcftaltct  ftch  ber  Vorgang  bei  feuchter  Anlegung  ber  Glcttroben. 
Dafj  1)  in  biefem  ftallc  wegen  ber  erhöhten  2citung«fähigfcit  ber  @ptbcrmi«  im 
©anjen  weit  mehr  dieftricität  burch  ben  Äörper  abgeglichen  wirb,  würbe  fejon 
oben  angeführt.    2)  ©Übet  aber  jefct  bie  au«  ber  pofttioeh  (Elcftrobe  tynou 
queücnbc  ©leftricität  einen  jufammenhängenben  Strom,  ftc  braucht,  eben  weil 
bie  gaitjc  Oberhaut  oermogc  ber  Durchleuchtung  leitenb  geworbtn  ift,  nicht 
mehr  beren  fiücfcn  aufaufuchen,  fonbern  fann  ftch  *ur$  Dcrcn  Subftanj  felbjt 
ergießen.    #ierau«  folgt  aber,  bafe  fte  an  ber  9lnlcgung«ftcUc  in  ben  oberfläch* 
lichten  ^autfehichten  nirgenb  mehr  jenen  ©rab  oon  Dicbtigfcit  erreicht,  ben  ftc 
»ort)er  in  jenen  einzelnen  ifolirten  Strahlen  erreichte;  benn  wenn  auch  *m 
©anjen  mehr  (£lcftrtcttät  ftrömt,  fo  ift  fte  auch  auf  einen  unocrhältnijjmäfng 
größeren  Duerfchnitt  »erteilt;  ber  Duerfchnitt  be«  Strome«  an  ber  Anlegung«* 
ftclle  ift  nämlich  offenbar  jefct  bie  ganje  Berührung* fläche  jwifct)cn  Gleftrobc  unb 
$aut,  währenb  oort)er  an  berfelben  Stelle  ber  ©efarnrntquerfer/nirt  nur  bie 
Summe  ber  Duerfchnitte  ber  einzelnen  Stromftrahlen  war.   Daher  fommt  c«, 
ba|  im  ÖaUe  feuchter  (Jlcftrobcn  bie  #autneroenenben  weit  weniger  geregt 
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werben.  (Sang  ungercigt  bleiben  fte  freiliefe  aud>  l?icr  ni$t;  eine  gelinbe  6m» 
pftnbung  bot  man  immer  no$  in  ber  #autjteüe,  bie  mit  ben  feudjtcn  öleftroben 
berührt  wirb;  nur  ftebt  ityre  3ntenjttät  in  gar  feinem  #ertyältni§  gu  ben  flehen» 
ben  <5d?mergen,  bie  eine  troefene  Sinlegung  »erurfadjt.  3)  £aben  mir  noa?  |u 
unterfudjen,  wie  man  mit  feudjter  Anlegung  eine  locale  3Jhi«telreigung  erzielen 
fönne.    Erläutern  mir  bie*  bura)  ein  SttfiricL    Sei  in  $ig.  172  bie  eine 


(Sleftrobe  in  ber  9fäl?c  ber  (Se^ultertyolje,  bie  anberc  am  33erberarme  —  beibe 
feuert  —  angelegt.  23crgleia?t  man  nun  bie  ocrfdjicbenen  2öege,  weldje  bie 
öleftricität  in  bem  2lrm  einklagen  fann,  fo  ergiebt  ftdj,  bafj  fte  alle  oon 
^iemlte^  gleicher  Sange  unb  folglidj  giemlia>  gleichem  2öiberfhnbe  jtnb.  3" 
größerer  Deutlidtfeit  flnb  einige  StrömungScuroen  in  ber  ftigur  gegefd^net. 
2Ran  fielet,  bafj  iljre  Sängen  ntd^t  fc^r  bebeutenb  bifferiren;  ber  <Strömung*oor* 
gang  wirb  be$r/alb  in  einer  na^egu  eben  (o  ftarf  fein  al«  in  ber  anberen.  Die 
gange  fter;  abgleia)enbe  (SleftTicitätSmenge  wirb  jt$  alfo  über  ben  ©efammtquer* 
febnitt  be*  $lrmeä  glci^mäfjig  »erteilen.  <5ie  wirb  batyer  nirgenb  bie  nötbige 
Dia)tr/eit  erlangen,  um  bie  auf  tyrem  2Bcge  gelegenen  Würfeln  gu  reiben.  9tur 
wenn  bie  abgeglichene  (Slefrricitätämenge  gang  enorm  gro§  \%  bann  jleigt  bod) 
bie  Di$tr;eit  bi*  gu  bem  erforberlia^en  ©rabe,  bann  aber  aua)  auf  bem  ganzen 
Duerfdjnitte  gleia}mäfjig,  unb  fo  feben  wir,  g.23.  wenn  wir  bie  (Jleftroben  über* 
mäfcig  ftarfer  93orrt$tungen  in  beibe  £änbe  nehmen,  bie  fämmtlicf)en  ÜKu«: 
feln  beiber  Arme  in  trampffyaftc  ßontraction  geraden.  Die  27tu*fulatur  be$ 
Stumpfe*  bleibt  jeboa)  felbft  in  biefem  ftaüe  in  föufye,  weil  tjier  bie  (hömenbe 
(Sleftricität  boa>  über  einen  gar  gu  großen  Querfa^nitt  gleit$mäfjig  »erteilt  ift, 
um  felbfl  in  ber  SRenge,  wie  fit  oon  ben  jtärfften  Apparaten  geliefert  wirb, 
irgenbroo  bie  gur  SWudfelreigung  erforbcrlicfce  Didjtigfeit  gu  erlangen.  Denfen 
wir  un*  bagegen  jefet  ni<$t,  wie  in  ftig.  172,  fonbern  wie  in  fcig.  173,  bic 
beiben  feuerten  (Slcftroben  bia)t  neben  einanber  angelegt;  beibe  bcifpielämeife 
über  bem  Muse,  deltoideus.  Die  ftigur  geigt  eine  ftctye  oon  ShömungScuroen, 
b.  I;.  ffiegen,  weiche  bie  Sleftricität  »on  einer  gur  anberen  ©leftrobe  cinfdjlagen 
fann.    OJtan  fte^t  foglet^,  bafc  btefelbcn  im  ©egenfafce  gu  gig.  172  an  Sänge 
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aufjcrorbcntlich  wfdwbcn  finb.  (5*  wirb  alfo  auch  in  ihnen  bic  Stromintenfität 
fcbr  ücrfdncbcn  fein.  Auf  ben  fürjeren  Sahnen  wirb  ungleich  mein*  (Slcftricität 
;ui  Wbgleichu tig  fommen  all  auf  ben  längeren.  Xac  iöcrbältniB  tiefer  ÜKcn^en 
ifi  in  ber  ftigur  bargcflcüt  bureh  bic  2)icfe  ber  fiinien,  welche  bie  Strömung«* 
curoen  anbeuten.  Slu«  biefer  Betrachtung  erhellt,  ba&  in  unferem  Scifpicl  in 
ber  junäcbjt  unter  ben  (Sleftroben  gelegenen  Partie  be*  Muse,  deltoideus  (ba, 
»o  bie  furzen,  biet  gezeichneten  Gurocn  »erlaufen)  eine  fetjr  gro§e  6trombichibcit 
»echfcl*»cifc  eintritt;  fclbft  wenn  bie  im  ©anjen  abgeglichenen  (5lcftricität$* 
mengen  itic^t  febr  groß  ftnb,  »eil  eben  ber  übcr»icgenb  grö&tc  X^cil  berfetben 
auf  einen  engen  Qucrfchnitt  jufammengeorängt  ijt.  3n  ben  entfernteren  ©egenben 
unb  im  Muse,  bieeps,  pectoralis  major  jc.  fleigt  bagegen  bic  Xüdjttjeit  nie  fehr 
hoch-  3öäbrcnb  alfo  bic  bezeichnete  Partie  bc$  deltoideus  in  JRcijung  fccrfcfct 
wirb,  bleiben  bie  anberen  9J?u*fcln  in  Stühe.  <&ui  ber  Erläuterung  biefe*  einen 
Scifpicl«  wirb  ba«  gan$c  *princip  ber  localcn  eleftrifc^en  üRuäfclrcijung  tjin* 
länglich  flar  fein. 

308  21  u*  oorftchenben  allgemeinen  Betrachtungen  lafien  ftch  bie  in  icbem  einzelnen 
ftaUc  an*u»cnctnben  £anbgriffc  leicht  ableiten.  E«  flimmt  ba$u  auch  unter 
anberen  »ortrcfflich  bie  auf  Erfahrungen  gegrünbetc  Bcmcrfung  Xucbcn nc'* 
ba§  man  eine  mit  fetyr  biefer  Epibcrmiä  überzogene  £autjicüc  boeb  ein  wenig 
anfeuchten  feile,  wenn  man  ftc  reijen  will.  Offenbar  mürbe  nämlich  eine  febr 
biefe  .pornfebiebt  im  gan$  troefenen  Jujlanbe  aU  ooüfommencr  9?icbtleiicT  ben 
£trom  gan$  oerbinbern.  Eine  mäßige  Befeuchtung  macht  hingegen  beren  cht rfte 
Schichten'  leitenb  unb  wirft  bemnacb,  ähnlich  »ic  eine  23crbünnung.  Sei  ber 
£autrcijung  mufc  bie  ftorm  ber  einen,  eigentlich  reijenben  Elcftrobc  ben  Um^ 
fiänbcn  angcpafjt  »erben.  Xic  anberc,  an  einer  »on  ber  $u  reijenben  »eit  cnt< 
femten  unb  meglicbii  unempfinblidjcn  £autjielle  angelegte  Elcftrobc  fann 
allemal  bie  ^orrn  eine«  uaffen  Scbroammcbcn«  haben.  Xic  übliebjien  formen 
ber  reijenben  Elcftrobc  flnb:  bic  » clef trifdjc  £anb«,  rolle  üJietallcleftrobcn 
unb  ÜRctallfaben.  Unter  ber  clcftrifebcn  $anb  »erfleht  man  bie  &anb  be*  Cpc* 
rateur«,  »eiche  bie  eine  Elcftrobc  b,alt  unb  mit  ber  troefenen  ^Derfalfläc^c  bic 
$u  reijenbc  $autjtclle  berührt,  »äbrcnb  bic  anbere  Elcftrobe  fern  baeon  an  einer 
unempftnblicben  £autfielle  feucht  angelegt  ifh  lieber  bie  formen  unb  bie  St. 
hanblung  ooller  Üflctallcleftrobcn  ijl  nicht«  Sefonbcrc*  ju  bemerfen.  £>ic  mctatl* 
lifebenftäben  »erben  »orjug«»cifc  gern  in  größerer  ftnjabl  befenartig  jufammen^ 
gebunben  unb  an  ^oljgriffen  bcfcjligt  angc»anbt.  ÜJtit  biefen  Sefcn  fann  bic 
£aut  leicht  gcpeitfdjt  werben  (»clcf trifte  ®ei§elung«),  »ae  eine  ganj  auBcr^ 
orbentlich  »irffame  Neigung  abgiebt. 

feuchte  (Slefrrobcn  jur  ÜJhi*felrci$ung  bienen  am  beflen  fnopfartig  gc« 
flaltctc,  mit  recht  bünnem  fieber  überjogene  Ü)ietaUjlücfe.  Dad  fieber  »irb  »ohl 
burchfcuchtct  unb  bie  «Stüde  »erben  größer  ober  flcincr  genommen,  ie  nach  ber 
©röpe  bc«  ^u  retgeitben  KulfeU.  ^äufig  »enbet  man  auch  feuchte  Schwämme 
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an,  bic  in  cijiinorif^e  Stohren  geficeft  werten,  fo  ba§  flc  nur  wenig  barau«  t/cr* 
oorragen.  Schwämme  bieten  ieboa)  mehr  Sircrftanb  ale  eine  bünnc  feudale 
ßcbcrftfjidjt,  unb  finb  baljer  jene  crftbcfduiebcncn  ölcftrobcn  im  Allgemeinen 
»erju^ie^en.  Xie  tform  ber  Stiele  unb  Griffe  jür  bie  tflcftrobcn  fann  bicr 
nidjt  nätjer  beforocr;cn  werten.  oerftebt  fia?  von  fclbfi,  bap  fte  ben  anato* 
mifetjen  $crt)ältniffcn  angepaßt  werben  mufj,  wo  c*  fia>  um  Steigung  innerer 
Slmlc  (iölafe,  ÜHaftbarm  K.)  b,anbelt. 

rDcuefcln  tonnen,  wenn  gewijjc  anatomiftyc  Beringungen  gegeben  fmb,  auei)  309 
iubireet  jur  ifolirten  Jufammcnjicbung  gebracht  werben.  Der  jum  ÜJtuäfcl 
tretenbe  9?crt»  mu§  an  irgend  einer  Stelle  nafy  unter  ber  $aut  liegen  unb  an 
biefer  Stelle  in  nia)t  rcijbare  (Sewebe  eingebettet  fein.  Scfct  man  b,ier  feuchte 
(ilcftrobcn  biefct  bei  cinanber  auf,  fo  wirb  au«  ben  oben  cntwiefelteri  ©runben 
im  Reroen  eine  ftarf  fdjwanfenbe  (*lcftricität*abakicr;uug  fiattfinben;  ber  Wcro 
fommt  alfo  in  ben  iHci$$ufiaub  unb  bie  oon  ihm  abhängigen  Kulfeln  gießen 
ftd>  jufamincn.  2üarc  freiliefe  ber  fragliche  9icro,  ba  wo  er  obcrfläcr;lia>  liegt, 
oon  ÜJiu*fcln  umgeben,  fo  würben  oon  riefen  bei  bem  befa)riebenen  Bcrfa^rcn 
grötferc  ober  flcincic  Il^eilc  mit  in  Sufammensictjung  geraten.  Auf  ben  9ier* 
oen  würbe  fia)  nämlich,  ber  «Strom  um  fo  weniger  bcfcfcränfen,  ba  fein  Leitung«; 
oermögen  oon  bem  be*  ÜRuefel«  bebeutenb  übertroffen  wirb 

JJollfömmen  gleiche  unb  in  gleicher  Söeife  angebrachte  cleftrifay  fteijungen  310 
bringen  nidjt  bei  allen  ÜJiuefcln  glcicb,  flarfc  3ufammen$iefcungen  tycroor.  Sic 
(5lcftrotl)craocutcn  ")  feb,  reiben  baljer  oerfa^iebenen  ÜNu*feln  eine  ocrf^icbcnc 
eleftrifcbe  »ctj&arteit  gu.  m  auf  Weitere«  bürften  jeboer/  folcfje  $cr;auptun: 
gen  no*  in  Zweifel  gu  gießen  fein.  Sollten  nidjt  oielmebr  rein  »^ofifalife^e 
unb  anatomifcb/C  Bebinaungcn  im  &ta\\tc  fein,  ben  (Erfolg  ber  Neigung  wefent* 
lia)  |U  mobifteirenr  i<or  Allem  mup  offenbar  bie  £>icfc  ber  ale  MebenfdjlieBung 
wirfenben  £aut  unb  Unterbeutst  Ugewcbfcr;icr;t  oon  bebeutenbem  (£influä  fein, 
ferner  wirb  wot>l  aua)  ein  ÜKuefel  auf  ben  gleiten  9iei$  mit  ausgiebigeren 
unb  namentlich,  einen  größeren  Xr;eil  feiner  ftafern  befdjlagenben  3ufammcn* 
fiieljuugen  antworten  aU  ein  anberer,  wenn  oermöge  ber  befonberen  anatotnifd>n 
2*erl;ältniffe  bie  eleftrifdjen  Gntlabungen  gerabc  größere  Hefte  be«  in  ib,m  ftd? 
oerbreitenben  Heroen  treffen,  eine  genaue  Untcrfudjung  biefer  Dinge  erfpart 
c«  un«  oicllcia)t  in  oielen  ftäüen,  $u  p^ftologifajcn  23efonber^>citen  gewiffer 
ÜWuofeln  unfere  3uflueb,t  gu  nehmen,  wenn  aueb,  im  Allgemeinen  bic  Annahme 
feiger  nia)t*  Unwahrfcheinlichc*  bat. 

Duchenne  bat  bie  Erfahrung  geinadjt,  bafj  ber  fogenannte  (Srtrafirom  '**)  311 

*)  £icbe  *Wr.  205. 
•*)  Tiic6ennc;(jlrbniann  2.  2.r>. 

••*)  ifrtrafircm  nennt  man  befanntlicb  ren  in  rcr  intueuenten  Molle  fclbft  in-- 
Muirtcn  Strom,  rer  (eine  tfntftenung  ^er  Üliirfnn^  vertanft,  ric  icre  ffiinbung 
tiefer  !Wclle  auf  tic  anbeten  ausübt.  Du4»ennc  fclbft  bezeichnet  ihn  in  feinen 
Scbrüten  febr  tina,lucflicb  alc»  ren  »vrimären«.  ebajeieb  er  toeb  ein  feennrärer,  t*.  b. 
inMicirtcr  ift,  fo  gut  wie  ter  in  ter  ^weiten  ?ücllc  freifenbe.  %^ei  vielen  fäuf.- 
licbcn  dvbucttcnoarvaraten  unt  ubrigene  feine  Verrichtungen,  um  Un  (Srtraflron 
bequem  abzuleiten. 
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mehr  geeignet  ift,  bic  3Ru«feln  jur  (Sontraction  ju  bringen,  währenb  ber  Strom 
cor  inbucirten  Oloüc  mehr  auf  bie  £autempftnbung  wirft.  G«  fchcint  mir,  ale 
crflärc  ftd>  biefc  Scrfdjicbeu^cit  fct>r  leicbt  au«  ben  Mebenbcbingungcn  ber  2kr; 
fud>e,  in  2krbinbung  mit  ber  gewöhnlichen  Einrichtung  ber  Snbuctioneapparatc. 
$cfanntlich  befielt  in  ber  SHcgcl  bie  inbucirtc  Molle  au«  fct?r  oiclcn  2Öinbun$en 
eine«  äußerjt  feinen  £rahte«,  währenb  bic  inbucirenbe  weit  weniger  2öinbungcn 
eine«  biefen  $)rahtc«  befijjt.  2öenn  fein  frember  2ötbcrftanb  oorbanben  ift 
jebc  ber  beiben  Mollen  j.  93.  in  ben  geeigneten  2lugcnblicfen  burd)  unmittelbare* 
Mneinanbcrlcgcn  ihrer  (Snbcn  für  ftch  gefchloffen  mürbe,  fo  bürfte  »or;l  bei 
Grtraftrom  in  ber  inbucirenben  JHollc  bei  ben  meijlcn  Apparaten  eine  fefyr  mcl 
bebeutenbere  Sntcnfttät  bcftjjcn  al«  ber  in  ber  inbucirten  Molle,  meü  in  ber 
einzelnen  Söinbung  ber  erften  Motte  eine  größere  eleftromotorifchc  Äraft  wirft, 
eine  Summation  ber  cleftromotorifchen  Äräftc  ber  ffiinbungen  aber  ntdjjt  jur 
Vermehrung  ber  Strom  jtärfc  beitragen  fann,  ba  ja  bic  ffiiberjtänbe  in  bemfelben 
ÜB  e  r  b  ä  1 1 n  i  p  warfen.  Äommt  nun  aber  ein  frember  ffliberjlanb  in*  «Spiel,  fo  fan n 
fta)  bie  Sache  umfehren.  SBci  ber  SDhräfclrcijung  fal)en  mir,  merben  bic  (Slcftroben 
feucht  unb  nahe  bei  einanber  angelegt,  b.  t>.  ein  unbebcutcnber  Üöibcrflanb  ein* 
gcfchaltet.  6«  merben  aber  bic  geringen  elcftromotoriföen  Strafte  be«  (Srtra* 
ftrome«  in  ber  immer  noch  menig  Söibcrftanb  bietenben  23ahn,  bic  au«  ber  biet 
bral)tigen  inbucirenben  Molle  unb  bem  3Wu«fel  befielt,  hinlänglich  jiarfc  Ströme 
erzeugen,  um  ben  üJtu«fel  jur  3ufammcnjichung  gu  bringen.  Sie  reiben  aber 
nicht  au«,  um  in  ber  ben  foloffalcn  Söibcrjtanb  einer  troefenen  (Spibcrmid  ent 
baltenben  $atm  bei  ber  üblichen  Hautreizung  (fic^e  oben)  jiarfc  Ströme  h«1 
oor$ubringcn,  mic  fte  ju  einer  energifa^cn  £autrcijung  erforbert  merben.  Umgefe^rt 
ftnb  tro^  ber  größeren  ©efammtfumme  eleftromotorifa>cr  Äräfte  bic  Ströme  bei 
langbrahtigen  inbucirten  Molle,  bie  bureb,  ben  ffiibcrjianb  bc«  9Hu«fcl«  immer  nca> 
etwa«,  wenn,  auch  in  flcincrem  Serhältniß,  gcfcb,wächt  morben,  fa>on  an  ftch  nicht 
jkrf  genug,  um  ben  9Bu«fel  in  bem  ©rabc  ju  reijen,  mic  c«  bic  ßrtrajiröme 
ttjun.  dahingegen  ijt  bei  bem  großen  neu  eingeführten  ffiibcrjtanbc  einer 
troefejen  (Spibcrmi«  bie  langbrahtige  Moüc  im  93orthcil.  Um  c«  noch,  einmal 
fur$  sufammcnjufaiTen:  $ic  größten  Strömin tenfttäten  fommen  in«  Spiel  bei 
fleinem  ffiibcrjtanbc  unb  inbucirenber  Molle,  b.  h-  bei  2Äu«fclrcijung  burch  ben 
(SrtrajUom;  etwa«  flcincrc  bei  ÜRu«felreijung  burd?  ben  Strom  ber  inbucirten 
Molle;  oiel  fleinere  bei  £autrcijung  burch  bcnfelbcn,  unb  cnblich  bie  flcinjicn 
bei  Hautreizung  bura>  ben  (Srtrajtrom.  e«  iji  bei  biefer  ^Betrachtung  übrigen« 
mieber  ftillfchmcigcnb  oorau«gcfcfct  —  ma«  auch  fa>on  oben  bemerft  würbe  — , 
baß  $ur  Meinung  ber  (Jmpftnbung«ncrocn  mit  troefener  Anlegung  ber  (Jlcftroben 
offenbar  eine  üiel  geringere  ©efammtfrromjtärfc  gehört  al«  jur  ÜÄu«feU 
reijung. 

Schließlich  muß  h'(r  no<^  Dor  einem  SWißberjlänbniffe  gewarnt  werben,  ba« 
nicht  feiten  ju  begegnen  feheint.  6«  glauben  nämlich  Manche  man  fönnc  burch 
befonbere  Äunjlgriffc  einen  5Wu«fel  cleftrifeh  reijen,  ber  oon  einem  anberen  (an 
ber  gereiften  StcUc)  bebceft  wirb,  ohne  baß  biefer  ledere  ft<h  mit  jufam. 
menjiehc.     SoUtc  ein  (Slcftrothcratocut  bie«  wirflia)  behaupten  —  wa« 
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mir  übrigen«  bi«  jefct  nicht  bcfannt  ijt  — ,  fo  behauptet  er  entfehitben  bie 
Unwahrheit. 

Ueber  bie  therapeutifebe  ©erwenbung  be«  conflantcn  Strome«,  wie  fie  oon  312 
töcmaf  in  einigen  fluffäfcen  ber  beutfdjen  Älinif  (in«bcfonbcrc  3abr  1856, 
9tr.  25,  28,  35)  betrieben  wirb,  läi$t  fta)  oon  unferem  Stanbpunftc  au«  noch 
nicht«  (Sntfd^icbcnc*  fagen,  um  fo  weniger,  ba  fficmaf  bie  ffiirfungen  be«  eon* 
ganten  Strome«  feiTie«meg«  in  pbttftologifch  ganj  beutlichen  2lu«brücfcn  befchreibt. 
<£r  foü*  eontrabirtc  37cu«fcln  feblaft  machen,  aber  boch  auch  roieber  glcicbjcitig 
beren  (>ontraction«oermögcg  jlcigcrn  u.  f.  m.  Sem  pfyr;jioloa,ifd?cn  Stanbpunftc 
au«  bürfte  man  ftcb,  in  üBctradjt  ber  9h.  296  vorgetragenen  Scbren,  auf 
zweierlei  2öirfungcn  be«  confranten  Strome«  gefaxt  machen.  Gr  fönntc,  auf 
ermübete  9Jcu«fcln  angewanbt,  beren  (5outraetion«ocrmögcn  roieber  anfrifchen, 
unb  er  tonnte,  bureb  ben  3}ewcgung«ncr»cn  geleitet,  tiefen  unfähig  machen,  ben 
oon  ben  (5entralorgancn  fommenben  föeij  fortzupflanzen.  3n  beiben  JRicbtun* 
gen  habe  ich  93erfua)c  an  mir  fclbft  angejteüt,  ofmc  ben  geringsten  pofttioen 
örfolg.  3cb  fann  bicfclbcn  atlerbing«  nid)t  ©ieberholungen  ber  föcmaf'fchen 
nennen,  einmal  fchon  barum  nicht,  roeil  ich  an  gefunben  2Jtu«fcln  crpcrimcntirtc, 
unb  jweiten«  mdu,  weil  ich,  auf  ein  bejtimmte«  3iel  au«gcr;enb,  bie  nach  p(?t)ft* 
falifdjen  ©runbfäfccn  jwccfmäijigjicn  Slnorbnungcn  treffen  mujjte,  bie  burdjau«  nicht 
mit  benen  Renal9 6  übereinftimmen.  SWeine  negatioen  töefultatc  fönnen  barum 
auch  nia)t  ben  'Jlnfpruch  machen,  al«  fflibcrlcgung  ber  Remaf 'ühen  Beobachtungen 
angefchen  ;u  werben,  Sic  feheinen  aber  bi«  auf  ©eitere«  bie«  $u  jeigen :  6«  lä§t  ftd^ 
weber  bie  #aibenl;ain'fa)e  (Srfrifchung  be«  ermübeten  2Jtu«fel«,  noch  bie  6ef* 
barb'fche  ßähmung  be«  53emcgung«ncrocn  bureb  ben  conjtantcn  Strom  am  lebenben 
ÜTienfdjcn  fyeroorbringen.  Der  ©runb  baoon  liegt  war;rf$cinli$  barin,  ba§ 
man  nicht  hinlänglich  jtarfc  Stromjwcigc  burch  *Dtu«fcl  ober  9?cr»  fenben  fann, 
ohne  ben  ®efammt|trom  fo  jtarf  \u  mannen,  bajj  er  unerträgliche  Schmerlen 
oerurfacht.  3"*  Prüfung  ber  (Jrfrifchung  beuujjtc  ich  bie  Mm.  abdactor  brevis 
unb  flexor  brevis  pollicis.  3U*  Prüfung  ber  fiähmung  wählte  ich  al«  Tlnlc* 
gung«jrcüc  ber  ßlcftroben  bie  Wintere  Seite  be«  Condylus  internus  humeri, 
wo  ftcb  ber  Nervus  ulnaris  um  benfclben  fyeruinfa^lägt.  ©ünjiigcr  bürfte 
wor/1.  feine  Stelle  be«  menfa)li$cn  Körper«  fein,  um  möglich!*  beträchtliche 
Stromjwcigc  bureh  einen  58cwcgung«ncroen  $u  fehiefen.  ©leichwofjl  war  bei 
einer  fajt  unerträglichen  Strom  jtärfc  (10  bi«  14  iBunfcn'fchc  Elemente) 
feine  Spur  oon  fiähmung  in  ben  oom  ulnaris  abhängigen  2Wu«fcln  wahr* 
^unebmen. 

5lua>  einige  inbirecte  Wnwcnbungen  ftnb  neuerlich  oon  ber  Glcftricität  in  313 
ber  Xr;erapie  gemacht  worben.  OWan  hat  nämlich  einen  im  Äreife  be«  galoanU 
feben  Strome«  erglühenben  ^latinbraht  tr/cil«  wie  ba«  chirurgifchc  ÜRcjfer,  theil« 
wie  ba«  Ferrum  candens  angewanbt.  3)ic  einjelheiten  ber  ju  folgen  3»c^cn 
angewanbten  23crfahrung«arten  gehören  natürlich  nicht  rmthcr-  ^ur  ma3  ^cr 
noch  erinnert  werben  an  jwei  rein  pb^flfaliWc  Uebcrlegungen,  bie  bem  galoanifch 
erglühenben  <piatinbraht  oor  bem  Ferrum  candens  ben  öorjug  geben.  (Einmal 
fann  man  ihn  falt  mit  aücr  üHu§«  an  bie  Stelle  bringen,  wo  bie  h^c  lempe» 
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ratur  einwirfen  feil,  unb  ihn  nad^er  an  Ort  unb  Stelle  erjt  ajübenb  machen, 
baburd>,  ba§  man  er(i  iofet  bcu  porber  offenen  Stromfrci*  fdjlie&t.  ferner  ift 
ein  anberer  $or$ua,  tarin  begrüntet,  bat?  ber  Watinbrabt  in  ft*  felbfl  eine 
fortroäbrenb  flie&enbe  iUärmcquellc  bejtyt.  bie  immer  tie  ^erlujte  erfefct,  roelcfce 
er  burdj  9lu*ftrabtuna,  unb  Stbleituna,  erlebet,  fo  bap  man  eine  getviffc  Xempe; 
ratur  burdj  jebe  beliebige  ^eitbauer  einroirfen  laffen  fann.  Da«  Ferrum  can- 
dens  bringt  btop  eine  bejrimmte  Särmequantität  mit,  tie,  einmal  Dertoren,  ibm 
nia)t  an  Ort  unb  Stelle  roietera,ea.cben  werten  fann. 
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Sorbe  mcrfung. 

£cr  3wccf  bicfcd  7lt>fd>nitted  fann  nid)t  eine  au«fübrlicbc  praftifebe  9tn*  314 
roeifung  jum  ©ebraudj  aller  moglid?en  pf^t>fifalifcbeii  Apparate  fein.  (Sine 
auäfüfyrlidje  Darjtcllung  aller  93orjicbt«mafjrcgeln  unb  Äunftgriffe  würbe  bie 
©ranjen  eine«  9n$angfafrf$mttel  tiefe«  furjen  2ef>rbud>$  um  Siele«  über* 
fc^reiten.  dbenfe  wenig  barf  man  —  unb  jwar  au«  bcmfclbcn  ©runbc  — 
bicr  eine  fo  genaue  SBefcbreibung  ber  3njtrumcntc  erwarten,  bajj  jte  banacb  »on 
einem  tfünjtlcr  fönnten  angefertigt  werben.  $>ic  9iid;tung  biefe«  ^Jbfdjnittcd  ijt 
trojj  ber  fdjeinbar  praftifdjen  llcberfcbrift  eine  rein  tbcoretifebc.  Gs«  foütcn  barin 
ganj  turj  unb  moglieb(t  fafli$  bie  wiffcnfdjaftlicbcn  ©runbfäfce  au«cinanbcrgcfc$t 
werben,  auf  benen  bie  Verfertigung  unb  l>er®ebraucb  ber  micbtigjten  Snftrumcntc 
beruben.  ÜJIittelbar  wirb  fyojfcntlufy  baburety  aua)  ein  praftifa^er  9tujjcn  gegiftet; 
benn  wer  ein  3njtrumcnt  mit  tbeoretifebem  Scrjtanbnijj  in  bie  £anb  nimmt, 
wirb  c«  in  feiner  £anbt;abung  oiel  fcr)ncücr  jur  gertigteit  bringen  al«  ber 
bloijc  Gmpirifcr.  <5elbjt  wo  aber  bie«  nic^t  ber  ftatt  wäre,  wirb  e«  bo$  ein 
SBcbürfni9  be«  ©ebilbeten  fein,  jicb  ber  ©runbfäfce  bcwufjt  ju  werben,  nacb 
betten  ein  SBerfjeug  feine«  täglicben  ©ebraudje«  gebaut  ijt  ©leicbwobl  war 
bem  2J?ebi$incr  bt^^cr  bie  iBefricbigung  biefe«  Scbürfnijfc«  niebt  gerabe  überaU 
gan$  leidet  unb  e«  bürftc  barum  aueb  wohl  nid>t  ju  oiel  behauptet  fein,  baj? 
Siele,  bie  mit  üftifroffop  unb  Sugcnfpiegcl  bie  2Öiffcnfebaft  bcrcidjernbe  (5nt* 
freefungen  gemadjt  b^ben,  über  bie  t^eorettfe^ett  ©runbfajje,  nacb  benen  biefe 
ibre  eigenen  £ülf«mittcl  eingerichtet  jinb,  niebt  ganj  flar  waren,  ©anj  allein 
tiefem  Langel  wollte  td)  bura)  ben  oorliegenben  flbfcbmtt  naa)  Gräften  abju* 
belfen  fueben. 

Qlllc  ©ieberbolung  ber  in  ben  allgemein  jugänglicben  Scbrbüdjcrn  ber 
<J3bnftf  mitgctbeilten  fiebren  ^abc  id)  möglicbji  oermieben. 
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räume  ;u  ermitteln,  bie  von  unregelmäßigen  (Suroen  begränjt  finb,  fo  ba§  eine 
Berechnung  au«  wenigen  2incarbimcnfionen  unmoglid)  ift.  911«  Beifpiel 
erinnere  td)  an  ba«  Problem,  au«  einer  Dem  5tmnograpr;ion  gejcid)ncten  TrueT 
curoc  ben  für  bie  ganjc  ©erfud)«baucr  geltenbcn  SWittclbrucf  ju  beftimmen. 
93 ottmann  bat  tiefe  Aufgabe  ebenfo  fmnreid)  al«  einfad)  gelöft  bureb  Wu«= 
febneiben  ber  Öuroc  au«  Rapier  unb  Jöägen  berfelben.  ffittt  fd)ueUer  unb 
genauer  führt  jebca)  ba«  tylaniinctcr  juin  $\tl.  9Wan  brauet  blojj  ben  bewege 
lieben  Stift  bc«  3nirrumcntc«  ber  33cgränjung«linie  ber  au«jumcffcnbcn  ooü* 
ftänbig  bcgränjten  ftigur  entlang  ;u  führen,  bi«  man  auf  ben  Mu«gang«punft 
jurücfgcfommcn  ift,  unb  fann  bann  an  einem  Zifferblatt  ohne  Weitere?  bie 
9lnjar;l  oon  CuabratmiUimetern  ablefcn,  bie  man  umfahren  l>at.  $>ic  ©enauigteit 
ber  Angaben  übersteigt  bie  ieber  anberen  nod)  fo  müfyfamcn  ÜRctyobc.  ÜJfan 
bat  Krfd)icbene  formen  bc«  ^lanimctcr«,  bie  alle  in  ^otyern  ©rabe  finnreieb 
unb  mcljr  ober  weniger  praftifcb  brauchbar  ftnb.  2M«  oor  Äurjem  bebientc 
man  ftdj  allgemein  be«  2öetli'fd)en  ^lanimctcr«,  ba«  auch  nod)  jefct  oiclfacb 
in  (Scbraud)  ift.  @«  ift  jebod)  im  begriff,  burd)  ein  n>eit  einfachere«,  t>on 
9lm«lcr*)  angegebene«  oerbrängt  ju  »erben.  3d)  befd)ränfe  mid)  bafjcr  auf 
eine  furje  9Iu«cinanbcrfc&ung  ber  ^rineipien,  nad)  welchen  bie«  lefctere  3nfhu< 

ment  gebaut  ift.  Sei  EC 
(#ig.  174)  eine  unoeräiv 
bcrlid)e  gcrabe  fiinie,  bie 
um  ben  ^Junft  E  in  einer 
horizontalen  ßbene  bre^bar 
ift,  fo  ba§  ir>r  anberer 
dnbpunft  C  nur  einen 
Ärci«  um  E  befd)teiben 
fann;  bei  C  fei  mit  ihr 
eine  anbere  unocränbcrliebc, 
in  berfelben  £orijontalcbenc 
gelegene  (gcrabe  CF  in  bc« 
wcglidjcr  $erbinbung.  iDJit 
ib/rem  (Snbe  F  wirb  man 
offenbar  jeber  beliebigen 
geraben,  frummen  ober  gc* 
brod)enen  Vinte  nad)fabren 


*)  lieber  bie  med)anifd)e  *8efhmmuna  be<  glärteninhalte*  ber  ftatifeben  92c 
ment«  u.   €d>affh>ufen  185C. 
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tonnen,  währenb  C  einen  Ärei«bogen  betreibt  unb  E  feft  bleibt.  TOit  ber 
Sinie  CF\t\  noA  irgenbwo,  bei  D  ft.  eine  lotbreAt  ftebenbe  Laufrolle  »er* 
bunben,  bie  fiA  um  eine  gu  CF  parallele  unb  fenfreAt  barüber  liegenbe  9lre 
treten  fann,  unb  bie  mit  ibrem  föarfen  JHanbe  bie  £ori$ontalebene,  in  »elAer 
EC  unb  F  liefen,  berührt,  bie  alfo  auf  biefer  dbene  fAleifen  unb  rollen  fann. 
Umfährt  man  nun  mit  bem  fünfte  F  eine  gefAloffene  Guroc  Z ,  fo 
»icfelt  fiA  an  ber  Molle  D  ein  bem  umfahrenen  ftlüctyenraum  pro« 
portionale«  Stücf  ab.  2öir  motten  ben  iBewei«  unter  einigen  einfAränfen« 
ben  Bebingungen  führen,  inbem  mir  in  betreff  be«  allgemeinen  SBeweife«  auf 
bie  oben  citirte  €^rift  flnüler'«  oermeifen,  bie  ohnehin  noA  SHancfje«  3n* 
tereffante  enthält.  Söir  »oüen  nämliA  annehmen,  ba§  oermöge  bcr  (SinriAtung 
be«  3nftrumente«  ber  2öinfel  ECF  nie  >  180°  »erben  tonne,  unb  ^weiten«, 
ba§  ber  $ol  E  au  §  er  halb  be«  ;u  umfahrenben  gläAenftüefe«  liegt  (wie  bie« 
auA  in  ftig.  174  gejeiAnet  ift.  Unter  tiefen  2Jorau«fefeungen  gilt  ftolgenbe«. 
SWaAbem  ber  ^unft  F  bie  aanje  gefAloffene  Guroe  umfahren  bat  unb  an  ben 
2lu«gang«»unft  $urüefgefommen  ift,  hat  bie  fiinie  CF  ihre  urforüngliche  Sage 
»ieber  unb  C  hat  babei  einen  ge»iffcn  Ärei«bogen  bin  unb  jurücf  burAlaufen: 
bie  fiinie  CF  bat  bei  biefer  $e»egung  jeben  $unft  innerhalb  ber  umfahrenen 
duroe  Z  einmal,  ober  überhaupt  eine  ungerabe  Anzahl  3Wal  getroffen,  jeben 
$unft  aujjertyalb  aber  entmeber  gar  niAt  ober  eine  gerabe  flnjahl  SDial.  $e* 
gegnet  CF  einem  fünfte  mehrmal*,  fo  ftnbet  bie  Bewegung  abweAfelnb  in 
entgegengefefcten  9tid>tungen  ftatt.  <l«  feien  jefet  CF  unb  LK  j»ei  aufeinan- 
ber  folgenbe  (nnenbliA  benaAbarte)  Sagen  ber  be»egliAfn  ©eraben;  CF  ge* 
langt  in  bie  Sage  LK  burA  eine  gleiA&eitig  fortfa>reitenbe  unb  brefjenbe  23e« 
roegung.  Stellen  mir  un«  oor,  fie  fei  bahin  gelangt,  inbem  fie  juerjt  parallel 
mit  fid)  nadj  LI  fortgefAritten  fei  unb  ftA  bann  um  ben  <ßunft  L  herum  naA 
LK  gebrebt  habe.  Sie  hat  al«bann  jtatt  CLKF  ba«  ftläAenjtücf  CLKIF 
befchrieben,  ba«  aber  jenem  bei  ber  mirfliA  ftattfinbenben  Bewegung  befAriebe* 
nen  glaAcnjtücf  um  fo  näber  fommt.  ic  fleiner  ba«  ber  SöetraAtung  ui  ©runte 
gelegte  ßlement  ber  SBemegung  war.  93eim  Uebergange  jnm  UnenbliAfleinen 
unterfAeiben  ftA  bie  befAriebcnen  ftläAenftüefe  nur  um  ein  UnenbliAflfine« 
höherer  Orbnung.  2öir  fönnen  baher  jebe«  Clement  be«  bei  ber  Bewegung 
oon  CF  befAriebenen  ftläAenraume«  anfehen  al«  bie  algebraifAe  Summe 
eine*  Parallelogramme«  CL1F,  unb  eine«  Sector«  L1K.  $a«  Parallele* 
gramm  »erbe  burA  p.  *cr  ®fftor  burA  *  be$eiAnet;  p  »erbe  pofitio  gereAnet, 
»enn  ber  ^unft  L  oon  E  au«  gefehen  rc  At«  oon  C  liegt;  ber  Sector  werbe 
pofttio  gereAnet,  wenn  er  burA  eine  Drehung  oon  linf*  naA  reAt«  befArieben 
würbe.  $enft  man  ftA  in  biefer  2öeife  jebe«  ßlement  be«  oon  ber  Sinie  CF 
bei  ihrer  gangen  Bewegung  befAriebenen  JRaume«  jerlegt  unb  bejeiAnet,  fum* 
mirt  man  h«naA  algebraifA  alle  p  unb  alle  s,  fo  ijt  flar,  bafc  bie  2p-\-Es 
ber  oon  ber  Guroe  Z  umfAloffenen  tfläa)e  gleiA  ift  2Wan  barf  nur  bemerfen, 
ba§  burA  abweAfelnb  entgegengefefete  Bewegungen  ber  ©eraben  FC  auA  ab* 
weAfelnb  pofttio  unb  negatio  $u  reAnenbe  %\aditn  befArieben  werben,  bie  (wie 
»ir  oben  fahen)  jeben  innerhalb  Z  liegenben  ^unft  eine  ungerate  «njahl 
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ÜM  jeben  au§err/alb  liegenden  $unft  eine  gerabc  Anjar/l  9Jial  enthalten,  ba^er 
aufjerbalb  Z  ftdj  aufgeben,  innerhalb  Z  einfach  bleiben.  (£«  ijt  alfo  ber  oon 
bet  Suroe  Z  umgranjte  glä$emnr>alt  J  =  Ep  -{-  Es  .  .  .  .  (A). 
316  Serfolgen  wir  nunmehr  bie  wätyrenb  ber  gebauten  Sewcgung  Don  CF 
jtattjtnbenbe  Scwegung  ber  Laufrolle  D.  Die  JRolle  wirb  offenbar  blofc  gleiten 
ober  blofc  ftc$  breben,  je  nadjbcm  bie  Serföiebung  lang«  i^rer  Are  ober  fenf* 
redjt  baju  jtattftnbct.  ffiirb  bie  DtoUe  na$  einer  beliebigen  Stiftung  geführt 
mät)renb  ifyre  Are  einer  fejten  ©eraben  parallel  bleibt,  fo  nimmt  fie  eine  tt;eil« 
gleitenbe,  tt)ci(«  rollenbe  Sewegung  an,  unb  offenbar  vi  ber  oon  ber  9roUe  ab« 
getoicfelte  Sogen  gleich  bem  fenfrea>tcn  Abjianbe  ber  beiben  Sagen,  welche  bie 
Are  $u  Anfang  unb  CSnbe  ber  Bewegung  einnahm.  3jt  in«befonbere  ber  oon 
ber  Molle  juriief gelegte  2öeg  gerabe  unb  =  w,  ber  2öinfel  gwifc^en  ber 
Mehrung  biefe«  Söegc«  unb  ber  SRoUcnare,  unb  bezeichnet  man  mit  h  ben  $b« 
jtanb  ber  Anfang« »  unb  (Snblage  ber  Are,  fo  ifl  A  =  u?  sin. 

ßrfefct  man  wieber  wie  oben  bie  jtetige  Sewegung  ber  ©eraben  CF  ab* 
wea)felnb  burch  eine  parallele  Serfchiebung  unb  Xrcbung,  fo  wicfelt  bie  ftode  D 
bei  it)rem  Uebergang  au«  ber  Sage  CF  in  bie  Sage  LI  einen  Sogen  =  h  ab, 
melier  glcia)  bem  fenfrecr)ten  Abftanbe  ber  beiben  Sagen  ijt  £erna<h,  wenn  bie 
©erabe  LI  bura)  Drehung  in  bie  Sage  LK  übergebt,  fo  betreibt  ber  Serüb* 
rung«puntt  einen  Sogen  Q<p,  wo  Q  =  CD  ijt  unb  tp  ben  SGÖinfel  ILK 
bezeichnet,  um  welchen  ficb  bie  ©erabe  gebre^t  bat.  Die  {Rolle  wirb  baber  ben 
Sogen  Qg>  abttief  ein.  ©eljt  alfo  bie  ©erabe  FC  in  bie  Sage  LK  über,  fo  ijt 
ber  ganje  »on  ber  Wolle  abgeroicteltc  Sogen  =  h  -f-  pep,  unb  folglich  ber 
gange  Sogen  u,  melden  bie  SRolle  abwicfelt,  roär^renb  ber  $unft  F  bie  ganje 
(Suroe  Z  umfdjreibt,  eine  Summe  au«  allen  einzelnen  A,  bie  bei  ben  elementa« 
ren  paralleloerfchiebungen  abgewicfelt  werben,  burch  meldte  bie  oben  mit  p 
bezeichneten  ftlächenelemente  entjtanben,  unb  au«  ben  einzelnen  q  <p,  bie  bei  ben 
elementaren  Drehungen  abgewicfelt  »erben,  bei  welchen  bie  $la<henelemente  * 
befchrieben  würben,  alfo: 

u  =  Eh  +  Eg<p  (B). 

3n  unferem  befouberen  ftalle,  wo  ber  $ol  E  aujjerr/alb  Z  liegt,  ijt  nun 
bie  Summe  Es  in  (A)  =  o,  ba  bie  ©erabe  CF  jebenfall«  gleite  Drehungen 
im  pofttioen  unb  negatioen  Sinne  au«gefüt;rt  l)at,  nae^bem  jte  in  il>re  Anfang«« 
läge  jurücfgefer;rt  ijt.  (4)  gefjt  bal)er  über  in  J  =  Ep  ....  (C).  Au« 
bemfelbcn  ©runbe  wirb  in  {B)  Eg<p  =  gEcp  =  o,  fo  baß  (B)  übergebt  in 
u  =  Eh.  SPiultiplietrt  man  biefc  ©leia^ung  mit  r  (=  CF),  fo  ^at  man 
ru  =  rEh  =  Erh\  nun  ijt  aber  r  bie  ©runblinic  unb  ä  bie  £öt)e  be« 
Parallelogramm«  baber  t)at  man  ru  =  Ep  =  J.  Äennt  man  bemnaa> 
ben  oon  ber  Stolle  abgewicfelten  Sogen  u,  fo  t;at  man  fofort  aua^  ben  §läa)en* 
in^alt  J  ber  umfahrenen  Z,  benn  er  ijt  glei^  einem  JRccr/tecf  {ru), 
beffen  eine  Seite  ber  abgewicfclte  Sogen  w,  beffen  anbere  «Seite 
bie  Sänge  r  ober  CF  ijt.  ÜJtan  fann  bcmna$  aud)  gleich  bem  Snjtrumentc 
bie  (5inri<$tung  geben,  ba§  jebe  ganje  Umbrer;ung  ber  JRolle  einem  □*X>eci» 
meter  entfpria)t,  man  braucht  bie  Sinie  CF  nur  fo  lang  ju  maa>en,  ba|  ein 
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Hcchtec!  au«  bem  ganjen  Umfang  ber  9ioUe  unb  ber  Cinie  CF  =  1  O.DccU 
meter  wirb. 

§ig.  175  jeigt  nun  ba«  3nftrumcnt  felbft  t>on  oben,  ftig.  176  oon  ber  317 

ftig.  175. 


Seite  gefehen.  Der  2Refftngarm  2?  entfpricht  ber  fiinie  EC  (in  ftig.  175);  er 
trägt  am  einen  (£nbc  bie  Wpifee  E,  bic  in  ber  3ei(hnung*ebcne  irgcnbwo 
feftgefteflt  wirb,  unb  ift  am  anberen  (Snbe,  wie  man  am  beften  in  ber  Seiten, 
anficht  fle^t,  bura)  eine  Nre  C  mit  bem  SDtcffingarm  Ä  oerbunben,  ber  bureh  bie 
Sinie  CF  in  $ig.  175  repräfentirt  war;  er  trägt  ben  ftahrftift  Funb  in  feiner 
Verlängerung  (ma«  Übrigend  ganj  gleichgültig  ijt)  bic  Saufroüe  D.  Der  ticfjtc 
q&unft  ber  Saufrolle,  bie  <Polfpi&c  E,  unb  bie  Spifce  bc«  ftahrfttftc«  müfTen 
immer  in  ber  3eic&nung«ebcne  liegen.  9ln  einem  JRanbe  ber  CaufroUc  befinbet 
ftcb  eine  I^eilung,  unb  am  SRafjmcn  H  ift  ein  ba$u  paffenber  Woniu«  O  ange* 
bracht,  um  bic  abgemieteten  Jöogcn  ju  meffen.  (Snblia)  ijt  an  bem  Mammen  H 
noc^  eine  jmeite  horizontale  Ärci«|<hcibc  G  angebracht.  Sie  ijt  um  eine  r»crti* 
calc  Are  brehbar  unb  wirb  bura)  eine  an  ber  Eye  oon  D  befinbliche  Schraube 
ohne  (£nbc  berart  in  Bewegung  gefefrt,  bafj  fie  auf  eine  Umbrebung  oon  D 
Vio  einer  Umbter/ung,  macht;  man  fann  alfo  an  ihr  bie  ganzen  llmbrchungcn 
»on  D  ablefen,  am  ftoniu«  O  bie  93rua)tbeile.  $eim  Gebrauche  bc*  Snftru* 
mente«  wirb  am  bequemten  ber  3eiger  N  an  ber  flcinen  Scheibe  unb  ber 
ftoniu*  O  auf  MuH  eingeteilt.  Da«  Stücf  H  ift  eine  £ülfc,  in  roelcher  ber 
<Hrm  A  oerfchoben  »erben  fann;  baburch  ift  ba«  Snftrumcnt  für  iebc  beliebige 
2Ka&einhcit  cinftcllbar,  inbem  baburch  ber  fiinic  CF,  bie  oben  bura)  r  bezeichnet 
würbe,  b.  h-  ber  (für  jebe  ORcffung  $war  conftanten)  Entfernung  be«  ^ahr'ftiftc« 
»on  ber  Are  C  jebe  beliebige  ©rojjc  gegeben  werben  fann. 
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ffienn  ber  *|Jol  K  innerhalb  ber  gu  meffenben  gigur  eingefefct  wirb,  fo 
muß  gu  ber  Ablefung  an  ber  Molle  no$  eine  conflante  ®ro§e  fjingu  abbirt 
»erben.  3Ran  ftetyt  nämliö)  leia>t,  ba§  bie  Seetoren  a  in  biefem  galle  fU|  m$t 
aufgeben ,  »eil  nit^t  glei$  oiel  Drehungen  im  cnt^cn^cfe^tcn  Sinne  gemaAt 
würben,  oielmebr  eine  gange  Umbrer;ung  gemalt  würbe.  ß«  würbe  inbefien  gu 
weit  fübren,  woüten  wir  bier  bie  Erörterung  biefe*  ftafle*  ooUfränbig  geben. 


20  e  II  e  n  g  e  i  *  n  e  r. 

318  3n  vielen  pf>njiologifa)en  Unterfucbungen  ijl  e*  notbwenbig,  ben  geitli<r)en 
©erlauf  einer  Inn  *  unb  rjergetyenben  Bewegung  genau  gu  fennen.  3u  biefem 
3iele  fü^rt  ber  »ffleUengeia^ner«  (5fymograpbion),  ber  guerft  oon  fiubroig') 
angegeben  unb  gebraust  würbe,  um  bie  Drucfföwanfungen  im  Blutgefä§fr>fiem 
gu  erforfa)en,  unb  ber  feiger  eine  ber  unentbehrlichen  ©erät^fAaften  eine* 
pbnftologifaVn  fiaboratorium*  geworben  ijl.  Der  2öeUengei$ner  befielt  au* 
gwei  wefentliA  oerfa)iebenen  Stücfen;  biefc  ftnb:  1)  (Sin  Apparat,  ber  bie  gu 
unterfua)enbe  t;in .  unb  ^ergetyenbe  Bewegung  auf  einen  fa^reibenben  Stift  über* 
tragt,  b.  ^.  ber  einen  ftt)rcibenbcn  Stift  gwingt,  jene  Bewegung  entweber  in 
allen  (Jingelfyeiten  mitguma$en,  ober  boa>  wenigen*  foldje  t»in  <  unb  bergebenbe 
Bewegungen  gu  madjen,  bie  mit  benen,  welche  eigentlich  unterjuajt  werben  (ollen, 
in  einem  einfachen,  angebbaren  3«fammcn^angc  flehen,  fo  bajj  au«  jenen  auf 
biefe  gcfdjloffen  werben  fann.  Die  nähere  Einrichtung  biefe*  Apparate*  fann 
nicht  im  Allgemeinen  fejigefteUt  werben,  fie  ift  ie  naa)  ber  befonberen  Aufgabe 
abguänbern.  Diefer  Apparat  muf?  natürlich  anber*  befdjaffen  fein,  wenn  man 
einen  2Wu*fel  feine  3ucfung  anfä)reibeu  lafien  will,  al«  wenn  man  eine  $ul«* 
welle  unterfuhr.  2)  (Sine  mit  gleichförmiger  ©efa)winbigfeit  um  ihre  Are  ge* 
breite  a»linberfiäa>e.  3jr  bie  Drehung*are  be«  Gtolinbcr«  mit  ber  Bewegung«* 
riebtung  be*  fdneibenben  Stifte«,  bie  übrigen*  in  ben  bi*hcr  audgefür/rten  95er* 
fueben  regelmäßig  bie  fenf rechte  war,  parallel;  berührt  ferner  bie  Spifce  be* 
Stifte«  bie  Snlinberfläa^e  unb  ftnb  enblia;  beibe  berart,  ba§  jene  auf  biefer  eine 
ftcr/tbare  Spur  binterläjjt,  fo  l?at  man  in  ber  wätyrenb  ber  Bewegung  an  bie 
gebrehte  §läa>e  gefdjriebencn  ßuroe  ein  anfd>auiicr/c«  Bilb  ber  gangen  Bewegung. 
Die  Guroc  läßt  fe^en,  in  wcla)er  £öbe  ftdj  in  jebem  3eitpunfte  bie  Stiftfpifce 
befunben  bat.  Der  gweite  X^eil  be*  Apparate«  fann  natürlid)  gu  ben  oerfdneben  jren 
3wecfen  unoeränbert  gebraust  werben.  Die  Bewegung  wirb  burtt)  ein  ftnfenbe* 
(Scwicbt  am  einfachen  beroorge  bracht,  unb  regulirt  nach  irgenb  einer  ber  berannten 
TOetboben;bie  älteren  3njtrumente  haben  metft  Äugelpenbel;  neuerbing*  giebt  man 
ffiinbflügeln  gum  3wecfe  ber  föegulirung  ben  Borgug.  &*  oerjtebt  ftch  oon  felbft. 
ba§  bie  gebrehte  (5r;tinberfläc$e  erfefct  werben  fann  burdj  eine  fenfreAte,  wage* 
recht  oerfebobene  Ebene,  in  welcher  ber  fareibenbe  Stift  auf  unb  ab  gebt. 


•)  SWüller'«  «rd)io  1847,  6.  242. 
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ftig.  177  fiellt  ba«  3njtrument  bar,  wie  e«  §n  »lutbruef*  ober  6d>lau$wcUen> 
pcrfud>cn  fluoriertet  wirb,  mit  einem  Manometer  cd,  ba«  ben  f^reibenben 


W$.  177. 


Stift  g  auf  unb  ab 
bewegt.  (Sinernäbe* 
ren  $ef#reibuna,  be* 
barf  ba«  Snfrrumcnt 
nidjt,    ba  e«  oon 
rerfaiebenen  2Re» 
Aanifern  befannter 
flbrefie  in  aUer  <BoU* 
fommen^eit  au«$e» 
für,rt   wirb.  «II 
föreibenber  <Stift 
bient  ein  mit  ffiaffer* 
färbe,  rotier  $>inte, 
Suföe  ic.  aefüllter, 
rca?t  fpi$er£aarpin» 
fei,  wenn  man  bie 
Gurue  auf  weific« 
Rapier  (jaben  wiü. 
9Ran  fann  aber  au* 
fef>r  fa)öne  Surven 
ermatten,  wenn  man 
auf  ben  Gnlinber  ein 
über  ber  Oellamyc 
angerußte«  Rapier 
flebt,  unb  al«  fdjrew 
benben   Stift  eine 
einfache  Worfle  an* 
wenbet;  fiefrafetben 
töufaberjua,  weg  unb 
man  erhält  bieGurbe 
weife  auf  föwargem 
®runbe.  9?ad?3?olf « 
mann   firirt  man 
folc^e  Gurten  fe^r 
cinfad),  wenn  man 
ijernaa)  ba«  «Papier 
auf  ber  weisen  Seite 
mit  bünnem  SBein« 
^etfiftrni#  beffreiaV, 
ber,  ba«  Rapier  buraV 
brina,enb,  ben  föu§ 
fefttlebt. 
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319  2Bir  muffen  b,icr  noc&  etwa*  au«fül>rlia>cr  auf  einen  principicUcn  (Sinwanb 
eingeben,  ben  fürjlicr)  Bicrorbt*)  gegen  bic  Hnwcnbung  M  mit  bem  ÜÄano* 
meter  eerbunbenen  2öcllcnjeicr/ncr*  auf  Untcrfua)ung  ber  $rucffa>wanfuna,cn  in 
clajlifcrjcn  (sdjiäudjen  erhoben  tyat  Dicfe  (Sinwcnbung  bro^t  ben  bur$  biefc 
SJtetyobc  gewonnenen  glän$enben  föefultatcn  fiubwig'«  unb  Bolfmann'«  um 
fo  ernfilicf/cr,  al*  fte  33 i ererbt  bur$  eine  matljcmatifaV  Erläuterung  bebten* 
baebcr'e,  einer  anerfannten  Autorität  in  mcd?anifcbcn  fragen,  gejtüfct  r/at. 
Bicrorbt  maefct  ganj  mit  9tea>t  auf  ben  Umfianb  aufmerffam,  ba§  bic  Quccf* 
ftlbcrfäule  be*  Manometer«,  au«  ber  ©lcicr;gemi$t«lagc  einmal  bcrau*a,cbraebt, 
einen  eigenen  DfcillationSjujianb  anjunetymen  jrrebt,  beffen  6$winguna,*baucr 
—  ifocfcron  für  fleine  Schwingungen  —  lebiglicr)  eon  ifyren  räumlichen  2$er* 
bältniffcn  abfängt.  Gr  fa)lic§t  bann,  ba&  ber  <Sa>ingung*$uiianb,  ben  fic, 
am  einen  (Snbc  eon  ben  periobifdjen  Drucffa^roanfungen  bc«  mit  ib,r  communis 
cirenben  Sa)lau$c*  fortwätyrcnb  follieitirt,  annimmt,  oon  ber  lederen  Befcfoaffen« 
beit  niebt  allein,  fonbern  aua>  oon  ber  9?atur  ir/rer  eigenen  <5d>wingun$en  bc* 
cinflufet  werbe,  batjer  niebt  ein  getreue*  9lbbilb  jener  $>rucffd>wanfuna/n  bar* 
ftcllcn  fönnc,  wie  Subwig  unb  9?  o  lfm  an  n  behaupten.  $i  ererbt  läugnet, 
auf  biefe  noa>  mit  #ülfc  bc*  (Salcül*  weiter  aufgeführten  Betrachtungen  a,eftü$t, 
niebt  blofe,  ba&  bie  ®röfcc  ber  SWanometerfa)wan(ungen  mit  ber  ©refce  ber  fic 
urfprünglia)  eeranlaffcnbcn  Drueffa)wanfungcn  bc*  clajtifcr/en  Sftobrc*  übcrciiu 
jtimmen,  fonbern  aud>  bie  Sbcntität  bc«  jcitlicr>cn  Verläufe*.  (£r  behauptet, 
baß  bic  ^eriobe  ober  bie  DfciÜationdbauer  be*  Manometer«  eine  gan$  anbere 
fein  fönne  al«  bie  $criobc  ber  I)rucffd>wanfung,  bie  e«  in  Bewegung  fefct;  bap 
alfo  j.  B.  ber  Wipfel  einer  and  Shjmograpbion  gewidmeten  fflcflcnlinie  niebt 
notfywcnbig  gleichzeitig  fei  mit  einem  ÜJiarimalwcrtye  be«  $>rucfc«  an  ber  Stelle 
be«  Scblaucbc«,  ber  mit  bem  ÜRanomctcr  eerbunben  ifi. 

$>icfc  ganje  ^Betrachtung  mit  allen  ib,rcn  (Sonfequenjcn  würbe  eoUtcmmcn 
richtig  fein,  wenn  nicht  babei  ein  wcfentlia)er  Umftanb  unbeaebtet  geblieben 
wäre,  ber  auch  in  Dtcbtcnbacbcr'«  Galcül  nicht  eingebt  —  ber  2öibcrftanb. 
Bcrücfftcbtigt  man  ben  SBibcrftanb,  ben  bic  Duecfftlbcrfäulc  bei  ihrer  5Öen>ca,un$ 
erleibet,  fo  fallen  bic  Folgerungen  Bierorbt'*  in  Bejictjung  auf  bic  ^eriobiä* 
tat  oollftänbig,  unb  in  Begebung  auf  bic  ®röfjc  ber  6a>wanfungen  roemajicn* 
in  fo  weit,  bafj  fic  ba«  2öcfcntlia>c  ber  Cubwig'faVn  unb  93olfmann*febcn 
ftcfultate  nicht  mehr  gcfäbrben  fennen.  6«  ift  nämlicb  »on  Secbecf  **)  fei* 
genber  allgemeine  6afe  bewiefen  werben:  9Kan  ftcüe  fta>  ein  Mobile  eor,  ba* 
au«  feiner  ®leia>gcwia>t*lage  um  ein  2öcnige«  r;erau«gerü(ft,  eermdge  ber  notb« 
wenbig  barauf  wirfenben  Gräfte  ifod)ronc  Dfcillationen  eon  einer  bejlimmten 
^auer  T  aufführen  würbe,  wcla)c  aber  bura)  einen  gewiffen  2öiberjranb 
allmälig  gur  JRub/C  gebraut  würben  —  j.  B.  bie  jwcif(t;entlifte  Ouecl. 
ftlberfäulc  eine«  ÜJlanometer«;  wirb  je^t  bic«  ÜJtobilc  in  Bewegung  ^efe^t  bur$ 
eine  Äraft,  beren  Sntcnjttät  regelmäßig  periobif^cn  6(r)wanfungen  unterließt, 


•)  £ef)re  »om  Slrterienpulö,  ©.11. 
••)  $o»i*  (Repertorium,  «b.  VIU. 
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bie  Dauer  einer  ^eriobe  jwife^cn  jwei  auf  einanber  folgenben  2Raiimal»ertr;en 
mag  T  Reißen  —  j.  SB.  bur$  bie  Drueffe$»anfungen  in  einer  puljtrcnben 
Arterie  —:  fo  gerätfc  naa)  einigen  unregelmäßigen  Bewegungen  ba«  Mobile 
aUmälig  in  einen  Dfciaationfyujtanb,  beffen  $eitlia>r  ©erlauf  ben  periobifa^en 
Seränberungen  ber  Äraft  genau  parallel  gefyt  unb  beffen  Ofcillation«bauer  in*, 
befonbere  ber  Dauer  T  ber  ^eriobe  ber  Äraftföroanfung  gleia)  ijt.  Je  größer 
ber  2öiberftanb  ijl,  um  (o  bälber  jteüt  fta>  biefer  regelmäßige  DfciUationfyuftanb 
ein.  Die  ($jcurfton«»eiten  beä  97tobile*  ftnb  um  fo  größer,  je  größer  bie  Äraft* 
fömanfungen,  unb  um  fo  f leiner,  je  größer  ber  ffitberjtanb  ijl 

Da«  in  bie  Arterie  eingcfefcte  Manometer  giebt  fomit  für  ben  jcitlia^en 
Ablauf  ber  Druefftyroanfungen  ein  abfolutc«,  für  bie  ©röße  beffelben  »enigjten« 
ein  relative«  2Raß  ab.  Daß  enbliety  ber  mittlere  Druef  in  einem  ®efäße  bura> 
ba«  «Manometer  abfolut  gemeffen  »erben  fann,  ift  »oljl  nie  bezweifelt  werben. 

Sei  bem  »großen  3ntereffc  ber  fyier  betyanbelten  ftrage  erlaube  i$  mir  nodj,  320 
für  bieienigen,  benen  bie  matf>ematija>e  Äunftfpraa>e  geläufig  ijl  bie  analt)tifd>en 
(Sntwicfelungen  SeebecT«  unb  töebte'nbaaVr'«  oergleia^enb  neben  einanber 
tu  {teilen.  {Webtenbaeber  fagt  (a.  a.  O.  bei  Söicrorbt):  »Die  £uroen, 
meldte  ba«  <Pul«manometcr  liefert,  jreUen  ftunädjft  nur  allein  ba«  ©efefc  bar, 
naefy  welkem  bie  6$mingungen  ber  im  Manometer  beftnbliayn  ftlüfftgfeit  oor 
ft$  ge^en.  Diefe  jtnb  aber  ba«  JHefultat  jweier  Urfadjen.  Die  eine  berfelben 
liegt  in  ber  üRaffe  ber  glüfftgfett,  bie  anbere  in  ber  (Sinwirfung  be«  mit  oaria* 
beler  Sntenjttät  wirfenben  $ulfc« ;  bie  SRanometcrcuroen  ftnb  alfo  nia)t  ber 
9lu«brucf  bc«  ©efefce«,  nadj  meinem  bie  $ul«bewegungen  erfolgen.  Da«  3n« 
flrument  ijl  fein  «jiantograpb,  ber  mit  gemiffenr/after  Ireue  bie  (Sinwirfungen 
wiebergtebt;  e«  ift  ein  träger  <ltylegmaticu«,  ber  jwar  einen  JRippenftoß  fpürr, 
aber  im  ©anjen  feinen  bequemen  2öcg  oerfolgt.  Diefe«  Urteil  wirb  bura) 
folgenbe  Berechnung  be«  Apparate*  betätigt.    ftennt  man  ($ig.  178): 


$ig.  178. 


Sl  ben  Duerfcbnitt  be«  SWanometerrotyre«, 
y  ba«  fpeciftfa>e  ©emi$t  ber  in  ber  «Röljrc  mt- 

f>altenen  ftlüfftgfeit, 
p  bie  auf  bie  ftläaVneinfyeit  belogene  oeränbertia)c 

Spannung  be«  pulftrenben  Sölute«, 
♦21  ben  Drucf  ber  Atmofp^äre  auf  bie  ftlädjen« 
eintyeit, 

g  bie  $efa)leunigung  bura>  bie  <Sa>were  beim 
freien  ftalle, 

l  bie  Cänge  be«  oon  ber  ftlüfftgfeit  eingenommen 
nen  Xjjeile«  ber  !Röf>re. 
c  fo  tyat  man: 


(1) 


d*x         pSl  —  yLSl  —  Sly(2x  —  l)  . 
—  0   TT—,   ) 


dt* 


Slyl 


•)  Äua  ber  $orm  ^fer  @tei$ung  gefyt  Ijcr&or  __  ^a«  barf  nia>t  überfein 
»erben  — ,  baß  jid)  {Rebtenbaa)er  bie^rürfe  p  unb  91  in  ©ewidJt*fiufyeiten  au«» 
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-Tae  aLl^e meine  integral  tiefer  ©leidjuna,  ifl: 

<2)  x  =  2-—-  +  90?  im.  fc<  +  9t  cos.  kt 

-)  y^"[*,n*      j  P  C0H'  ^  ^  —  CO«,  kt  J  p  sin.  kt  tltj; 

wobei  9N  unb  Ä  bie  (5onftanten  ber  ^ittc^ration  bebeuten  unt  ber  Äürjc  wea,en 
-iL  =s  k  cjefefct  würbe. 

y  /  —  9 

I)ie  ©lieber      ^  (-  3Ä  sm.  fcl  -f-  W  cos.  jfci  flcUen  biejenia/n 

stdjwinguna/n  bar,  wclaV  burd?  bie  Iräa,i>cit  ter  ftlüfjigfcit  »orbanben  ftnb; 
ber  in  ren  klammern  enthaltene  Wuäbrucf  bcjtimmt  bie  SRobittcatiencn,  weld?e 
in  teu  curd)  bie  Iräa,t>cit  ftattftnbenben  <sdjwina,unflen  wmö$e  ter  Sinwirfuna 
ber  wänberlidjen  fßuUfpannung  entfielen. 

$>a$  Snftrument  würbe  ba*  ©efefc  ber  tyutöbeweguna.  nur  bann  ridMig 
barfielleu,  wenn  p  unb  x  ein  unb  baffelbe  ®efefe  befolgten,  wa«  aber  utc^t  ber 
ftatl  ijt. 

Pehmen  wir  J.  ?>.  an,  ba*  watjre  ©efefc  be*  *J$ul«aana,e*  wäre />  =  3  «m  w  t 
-f-Äco5.  ml,  alfo  eine  elementare  ®a)wina,una,,  bie  burd)  i*i$.  179  bara/fieUt 

3uj.  170. 


wirb.  Unter  tiefer  $crau*fefeuna.  flutet  man  au*  (2)  für  ba«  (Wefefc,  na* 
welchem  bic  #lüffia,feit  fdjwincji,  fela/nben  Muäbrucf: 

yl-%                                         ti  k 
x  =  —t  f-  ÜR  sin.  kt  +  Ä  cos.  kt-\  7- .  —  r  (3  sin.  mt-i-  Ä  cos.  mti 

ftia,.  180  ajebt  una/fätyr  bie  ajapljifdK  DarjUiluna,  biefe*  ©efefee«. 


aebrüeft  teuft ;  tenn  wenn  er  tie  ale  <Säuienbot)cn  berfelbcn  Aiufuafeit .  cie  ra* 
Manometer  enthält,  au^ebrüeft  tädjtc,  fc  müßte  bie  33efd)teuma,ung  von  beten 
fpectfticbeni  G)ewid)te  unabbänaja  werben,  ta  ja  in  tiefem  ftalle  mit  bem  fperiftfeben 
(Uewidjtc  niefot  nur  tie  ^u  bewegenbc  'äRaffe,  fentern  auefy  bie  bewea,cnben  .Hvä»u 
in  gleidjem  Wertiältniffe  waebfen  würben.  —  Od)  mu§  «lelegcntlicb  hier  ncd>  c-emer 
Ten,  baß  a,ca,en  tie  (Scuftanten  in  biefer  Differentialgleiduma,  eine  (finwenbuna,  a,c 
ma6t  werben  fonnte,  tie  freilicb  auf  ba«  burd>  Integration  ftd)  ergebenbe  ®ef( 
feinen  (Sinflufj  tjaben.   «Soll  in  ber  <Mleid)una  tt«  1  bieiclbe  93ebeutuua,  t?abcn. 
wie  in  ter  (Original*)  ftiflur,  fo  wäre  ta&on  erft  nod>  tie  £öbe  h  bee  unterüt 
fünfte«  ter  Otöijre  über  tem  iSoortiuatenanfana,  ib^ujieben,  b.  b.  2  (x  —  A)  ftati 
2  x  in  bic  WleiäuiM  \u  fa>reiben. 
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Nimmt  man  an,  bafj  bie  3*»t  einer  «pul«fa)mina,una,  mit  ber  3eit  einer 
3efcn>ina,una,,  bie  turd>  bie  Xrägljeit  ber  SÄajfe  entjterjt,  übereinstimmt ,  baf? 

3ta,.  180. 


alfo  ber  $uUa,ana,  bura?  p  =  3  *m.  fc|  -f  Ä  co$.      au*getrücft  ift,  fc 
ftnbet  man: 
vi  —  51 

x  =  L—r)  h  3»  8m.  kt  +  9)  co*.  fc* 

+  yfj-  [-J  *  (3  M  +  Ä  cos.  fco  +  (St  sin.  kt  -f  3  cos.  kti] ; 
bie  a,rapM"$e  fcarftelluna,  M<f«  €a)mina,una,  $eia,t  #ig.  181. 


gig.  181. 


£>ie«  lefcte  Eeifpiel  jeia,t  nun  fa)on  auf*  <5eblaa,enbfre,  bafe  für  biefc  $e* 
traetytungen  bie  Eernadjläfjiauna,  ber  Wiberfiänbe,  bie   ftcb  ftebtenbaeber 

erlaubte,  bura)aue  unjuläffffl  ift.  @$  müjjtc  nämlia)  roea,en  bee  mit  -r  multi* 

plieirten  ®liebee  bie  ©ro§e  x  roätyrenb  entlicber  3eitabfd)nittc  $u>ifayn  immer 
a,rö&er  werbenden  pojttioer.  unb  negativen  5öcrttyen  fefyroanf  en ;  unb  biefe  Etarima 
unb  Winima  mürben  foaar  mit  ber  Bett  felbft  unenblid)  werben.  $>ajj  biefe 
?lu*faa,e  be*  (5alcüU  unter  feiner  Sebinauna,  roirflia)  »erben  Tann,  fprina,t 
in  bie  Wua,en. 

®an$  anber«  gehaltet  ftd^  bic  iHedjnun^,  roenn  man  bie  2öiberftänbe  be=  321 
rücfftd>tia,f.    Sir  mollen  inäbefenbere  annehmen,  ber  Sßiberjtanb  fei  ber  ©e* 
fa>n>inbi^feit  ber  iöcrpe^uinr  ^erabeju  proportional,    ffiir  »erlebten  un«  niaV, 
bap  biefe  flnna&me  boebft  miUrurlier)  ift,  bürfen  aber,  ba  boeb  roenigften«  bie 
2öiberftänbe  ft^cr  mit  ber  ©efc^romfcicjreit'  waebfen,  jebenfalia  überjeu^t  fein, 
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bafj  fte  ftcb  bei  2Bar;rr/ett  mebj  nähert  al«  bie  Bnnarjme,  e«  feien  gar  feine 
ffiiberfiänbe  »orr;anbcn.  <5«  fc*)reibt  jt$  nunmehr  bie  ^Differentialgleichung 
unferer  Bewegung  fo: 

<Px         p  —  y  (ix  —  l)  dx 
Hr-  ~  9  yl  ~dt  ' 

2Bir  erlauben  un«  babei  crjlen«  bie  33creinfacr)ung ,  bie  aueb  Siebten* 
baefcer  machte,  ba  jj  wir  bie  Goorbinaten  im  tieften  fünfte  ber  SRo^re  anfangen 
laffen.  3wciicn«  (äffen  wir  ben  ßuftbruef  au«  ber  Meinung.  3n  ber  Xfyat  ijt 
bie*  erlaubt,  ba  et  auf  ben  $um  Manometer  gc^enben  flrtericnaji  gcrabc  fo  gut 
wirft,  wie  auf  ba«  offene  <£nbe  be«  ORanomcter«.  Merbing«  ifl  bort  feine 
Söirfung  »erringen  um  bie  Straft,  mit  melier  eine  Arterie  ber  SBcrfleinerung 
i^rc*  ßumen«  wiberftrebt,  bie  aber  in  unferein  ftaüc  iebcnfaü«  aufcerorbentli<$ 
flein  ijr.  3Wan  ftc^t  Ijierau«,  ba§  in  ber  gegenwärtigen  {Rechnung  bie  ©rö§e  p 
bie  blojje  (oeranberli^e)  clajtifcbe  Spannung  bc«  flrterienroljre«  bebeutet,  war;* 
renb  p  in  ber  9tebtenba$er'f<r;en  ftormcl  bie  clajtifcbe  Spannung  ber  Brtcrie 
oerme^rt  um  ben  ßuftbrutf  (»on  bem  no$  jene  foeben  beftnirte  fleine  ©röfee 
abjujier/cn  märe)  bebeuten  mu§. 

2Bir  rooüen  unfere  ©leiebung  junäcbft  nod?  babureb  etwa«  umformen,  ba§ 
wir  {2x  —  l)  ftatt  x  al«  abhängige  Variable  anfe^en.    6«  wirb  al«oann: 

dx  _  J_  dy         d*x  l  (Py 

dt  ~  2  dt         dt*  ~  2  dt*  ' 

Sic  fa)reibt  ftd)  al«bann  fo: 

dt*  ~       \l  )  J  dt^  yl 

3n  biefer  ftotm  erfennt  man  ofync  Söcitcre«  itytc  (Jincrlci^cit  mit  ber  oon 
Seebecf*)  al«  ©runblage  für  bie  $r;eoric  bc«  SWittöncn«  aufgehellten  unb 
integrirten  ©lcic$ung.    SDicfc  lautet  nämlicb : 

d?x  dx  .    V  ♦  g 

_  =  _„.,_  2*-  +  — . 

unb  unterf<$eibet  ficr)  »on  ber  unferigen  alfo  nur  buret)  bie  93cjci<r)nung;  in«be* 
fonberc  ijl  V  bei  Seebecf  bie  petiobifeb  t>cranfccrlia)e  Äraft,  bie  wir  bureb  p 
bezeichneten. 

flu«  bem  integral  biefer  ©leiebung,  ba«  junäcbjt  unter  ber  allgemeinen 
ftorm : 

*=iifciß    J€    vdt'e  vdt\ 

bargejteUt  wirb,  ergeben  fta)  nun  al«  Folgerungen  bie  fa)on  oben  mitgei^cH* 
ten  Säfce. 
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Sierotbt  r)at  ein  3njtrument  t>ora,efölaa,en  $ur  ©ejtimmuna,  beä  jcitli^cn  322 
Verlaufes  ber  an  ber  Arterie  burd?  bcn^ul«  bedingten  $eränberuna,en  am  leben* 
ben  9Jtenfcr)en.    (Sr  nennt  eä  Spfyr;a,moa,rapty.    (£«  ifl  in        182  abgebilbet. 
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OHan  bat  ftd)  nur  ben  halfen  Ä  no$  um  >/,  oerlängert  uub  am  anberen  (Snbe 
ebenfalls  mit  Stufen  wie  BB  berfeben  }u  benfen.  Der  £aupttbeil  be«  ©erf* 
$cugc«  ift  ber  um  bic  Slje  /»  brcljbarc  Jeebel  J.  ©r  trägt  bei  p  ein  Meine« 
üMfingblättcben,  ba*  auf  bie  ÜRabialartcrie  aufgefefct  wirb.  <$«  wirb  burd) 
bereu  *}lu«bcbnung  geboben  unb  fällt  bei  ibrer  3ufammcnjicbung  bur$  ba« 
llcbcrgewiebt  bc«  längeren  Hebelarme«  wieber  jurücf.  Die  ^Bewegungen  be« 
^lättebcn*  p  maebt  eine  am  (Snbc  oon  J  bei  x  bcfcflit^tc  £aarfpifcc  in  bergröfcer* 
tem  0Ra§jrabf  mit.  8ic  wirb  jeboa?  nid)t  blo§  bureb  ben  #cbel  /,  fonbern 
auef>  no$  burd)  ben  um  o  brebbaren  £cbcl  V  ocrmittcljt  bc«  9iä^me$cn«  S 
gefügt.  €inb  bie  Slbmeffungen ')  biefer  £tücfe  im  rie^tt^en  $crbältntB  $u  yh. 
fo  bewegt  fta)  bic  £aarf»ifce  bei  fleinen  9lu*fd>lägen  faft  genau  in  einer  loib* 
regten  Cinie.  Die  Oröpc  ibrer  '.Bewegungen  jtebt  ju  ber  ©röfce  ber  lotyreefctcn 
5ebwanfungcn  pon  p  fct>r  annäbernb  im  Söcrbältnifc  bou  qh  ju  ph.  Die 
.paarfpifcc  fdjreibt  ihre  Bewegungen  in  ber  un«  febon  bom  ©«Ucnjciebncr  b,er 
befannten  Seife  auf  eine  beruhte  <papicrfläd)e,  bic  auf  eine  um  eine  lotbrcc^tc 
Are  mit  gleicbblcibcnbcr  ©eftbminbigfeit  gebrebte  Xrommel  gekannt  ift. 

(Sine  Beurteilung  ber  Seijtungen  bc«  @p^amoarap^en  *ü*ft«  auf  foU 
genbe  Betrauungen  ju  grünben  fein.  Da«  llcbcrgewiebt  bc*  langen  £cbcU 
arme«  brüeft  bic  <>aut  unter  p  jufammen,  unb  e«  würben  unter  bem  (SinflujTe 
ber  6d)wcre  bc*  £cbcl«  cinerfeit«,  unb  ber  elaftifcben  ©egenwirfung  ber  £aut 
anbererfeit«  wegen  ber  Srägbeit  ber  Waffen  eigene  S$witt0ingen  bc*  ftcr)  felbit 
überladenen  Snfhumcnte«  eintreten,  bic  fo  lange  bauern  würben,  bi«  ihre  Icben^ 
bige  Äraft  burd)  bie  ©ibcrftänbc  aufgc$cbrt  wäre.  3n  biefe  (Schwingungen 
greift  nun  ber  wccbfclnbc  BlutbrueT*)  ber  unter  bcm^lättdjcu  liegenben  Arterie 
mobiftcirwib  ein  unb  c«  cntftcbcn  beränberte  <Ed>winguugen,  bie  bon  ber  <£crio» 
bicität  bc«  Blutbrucfc«  in  ber  Arterie  iebcnfall*  etwa«  an  fta)  ^aben  muffen. 
Die  ©efefce  biefer  mobifteirtcu  Bezwingungen  bc*  3njtrumcntc«  würben  burd) 
einen  gan$  ähnlichen  Galcül  gefunben  werben  tonnen,  wie  er  in  ber  borigen 
Kummer  in  betreff  bc«  SikUenjcicbncr«  aufgeführt  würbe,  ba  bie  Urfac^en  ganj 


*)  od)  fcfce  biefelbcu  nid)t  b,icrber,  fewie  irf>  aud>  fenft  einer  eingeteilten  Be- 
fducibunfl  bc*  Apparate*  midj  enthalten  \u  Pürfcn  glaube,  ba  ftd)  3cber,  ber  ben. 
felben  anjufd)affen  gefenft,  an  einen  SWecbanifer  wenben  wirb,  ber  tf»n  feb,on  öfter 
verfertigt  bat. 

**)  Wan  wirb  übrigen«  nicht  ma,cffen,  baß  in  unferem  je^igen  gatte  ni^t  ber 
aan*c  «lutbrurf  al«  beweaenbe  Äraft  wirft;  benn  ber  $beil  be«  au«6ebnenb 
wirfenten  iölutbruefet? ,  welker  »on  fcer  gerabe  vorbanbenen,  jufammcnjiebenf 
tt,irfen^en  elartifcben  Ärannuna  ftrtcrtenrcbre*  getragen  u>irb,  fann  auf  ta# 
c\&\\\  au§erbalb  ber  9lrterte  liegende  ^lättdien  beö  8bl)i^mcgrabben  ntdjt  würfen, 
ffiit  müjTcn  a(fo  bier  immer  ben  iölutbruef  um  bie  jeweilige  clajtifdje  «Spannung 
ber  9lrterie  wmintert  benfen.  Die«  ül  übrigen«  aud>  ber  ®runb,  warum  man 
um  fc  c\re§ere  bewe^enbe  Ärafte  in«  Spiel  befemmt,  je  tiefer  man  ia&  ^ Kutten  p 
in  bic  SBeirtMhcile  eiubrürft.  Daburcb,  namlid)  wirb  ba«  ?umen  ber  Girierte  beengt 
unb  alfe  ttjre  siöant  abaefpannt.  Dem  innen  berrfAenben  Drude  wirft  bann  fein« 
(c  itarfc  elaftifd>e  Äraft  mehr  ent^eaen  unb  er  fäUt  ten  bie  Arterie  umgebenben 
Dingen,  unter  anberen  alfe  au*  unferem  ««IJittnVu,  }U  einem  größeren  Theile 
^ur  8aft. 
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äbnlidje  ftnb.  &«  fdjeint  mir  fogar,  ba§  bei  ^en>ifTf n .  in  ft$  nidjt  unwahr« 
faeinli^en  ©runbannaljmen  bie  $>ifferenrialglei*ung  für  bie  ^Bewegungen  be« 
Spfcbflmograpben  fta>  eon  jener  für  bie  be«  ffieüenjeiajner«  nur  bura)  bie  ßon« 
flanten  unterföeiben  tonnte.  «Himmt  man  nämlich  an,  bafi  bie  elaftifae  Ärafi. 
bie  bur$  Sufammenbrücfung  ber  Jöeitybeile  waa?  gerufen  wirb,  biefer  felbft 
birect  proportional  fei,  fo  wirb  in  ber  Xbat  ber  2lu«brucf  für  bie  Sefdjleunigung 
cPx 

—  (wenn  mir  nur  eine  fenfrea)t  auf*  unb  abgebenbe  Bewegung  be«  $lättayn«;> 

berü<ffid?tigen)  äufammengefe$t  fein  au«  einem  eonftanten,  oon  ber  ©cfcwere  ab» 
tjängigen  ©ummanben,  au«  einem  ^weiten,  oon  ber  Slafticität  abhängigen 
Summanben,  melier  na$  ber  Wnnafjme  einer  ©rö&e  /  —  x  proportional  fein 
mü&te,  unb  au«  einem  britten  oon  ben  2öiberfiänben  abhängigen  ©ummanben, 

ber  wieberum  ber  jeweiligen  ©cfdjwinbigfeit       proportional  wäre;  aber  wenn 

dt 

man  aud?  jirenger  oerfa^renb  bie  Ärei«bcwegung  berüetfid>tigen  wollte,  fo  würbe 
fi$  bod>  für  bie  2öinfelbefa>leunigung  ein  ganj  analog  aufammengefefeter  flu«» 
bruef  ergeben. 

2öir  wollen  inbefc  biefem  ßalcül  nid?t  in  weitered  detail  nachgeben,  ba  er  324 
boeb  ntc^t  fo  leitet  gu  numerifeben,  mit  ber  (Jrfatyrung  »ergleidjbaren  föefultaten 
führen  bürfte;  wir  wollen  un«  vielmehr  mit  einer  anföaulicben  ©injelbetracbtung 
begnügen.  9tef>mcn  wir  an,  ba«  «Plätteben  be«  6ph»gmograpl>en  wäre  nieber« 
gebrüeft  burd>  ba«  Uebergewia>t  be«  langen  Hebelarme«,  unb  biefer  mit  ber 
elajiiföen  ©egenwirfung  ber  gcpre&ten  £aut  im  ©lei$gewid?t.  Wun  foü  bie 
$iafiole  ber  flrterie  beginnen;  im  Anfange  berfelben  überwiegt  berölutbruef  fe^r 
bebeutenb  über  bie  elaftifcbe  (Spannung  ber  (^cfä^wanb  (we«balb  fid?  biefe  eben 
au«bebnt),  unb  brüeft  oon  unten  naa)  oben  auf  unfer  «Plätteten.  $ic  (*laftieität 
ber  £aut,  bie  für  ftd>  ber  ©djwcre  be«  Hebelarme«  ba«  ©leia)gewid>t  f>ält,  wirb 
nunmehr,  unterftüfct  burd>  eine  neue  Äraft,  ba«  $lätt$en  ^eben.  ©o  lange  in 
biefer  ffieife  bie  aufwärt«  treibenben  Kräfte  (©umme  ber  elaftif^en  ©irfung 
ber  jufammengebrücften  £aut  unb  jene«  Ueberfa>uffe«  be«  ÜMutbruefe«)  größer 
fmb  al«  bie  abwärt«  treibenben  (Ucbergewidjt  be«  langen  Hebelarme«),  bewegt 
ft#  biefer  mit  befa)leunigter  ©ef^winbigfeit  aufwärt«.  2>a«  (5uroenjtüef, 
ba«  wäbrenb  biefe«  bef AI eun igten  Aufzeigen«  angefebrieben  wirb,  mu§ 
natürlich  ber  flbfeiffenare  feine  (ionoerität  mfehren.  Offenbar  wirb  aber  mit 
ber  3eit  biefe«  ©tabium  enben;  benn  wäbrenb  ba«  Uebergemta>t  be«  Hebelarme« 
eonftant  bleibt,  nimmt  fowot)l  ber  wirffame  Uebcrfa)ujj  be«  23lutbrucfe«  ab  al« 
aueb  bie  elaftifcbe  ©egenwirfung  ber  £aut;  benn  inbem  eben  ber  £cbel  rafdjer 
fteigt  al«  bie  ftcfc  au«bef>nenbe  Arterie  folgt,  fann  bie  nifammengebriufte  £aut 
ftcb  aueb  wieber  au«bef>nen,  wobureb  ihre  elaflifdjc  Äraft  ftcb  oerminbert.  3fl 
fo  ber  3eitpunft  eingetreten,  wo  bie  abnebmenben  aufwärt«  treibenben  Äräfte 
gerabc  ber  abwärt«  treibenben  Schwere  glei$  geworben  fmb,  fo  wirb  ber  £ebel 
mit  ber  erlangten  CSnbgeföwinbigfeit  ohne  23efcbleunigung  511  freigen  fortfahren. 
28äf>renb  biefe«  ©tabium«  conftanter  ©eföwinbigfeit  wirb  natürlich  eine  gerabe 
fiinie  an  bie  Irommel  getrieben.    3n  ber  JHegel  wirb  freili*  biefe«  etabium 


Digitized  by  Google 


478  Sichter  »bfömtt.   93on  einigen  inftrumentalen  $ülf«mitteln. 

überhaupt  nur  einen  Moment  baucrn,  ba  bie  aufwärt*  treibenben  Äräfte  in 
jtetiger  Abnahme  begriffen  ftnb.  Da«  jugehörigc  Gurbenftücf  jieht  fta)  alfo  auf 
einen  $unft  jufammcn,  ber  aber  feine  »atur  al«  gerablinige«  (Element  ba* 
burch  »errate  bafc  er  ein  fficnbcpunft  ift.    3n  ber  I^at  mufi  ia  »on  nun  an 
bie  Guroe  ber  «bfeiffenare  ihre  (Soncauitat  jufehrcn.    Die  Bewegung  get/t 
nämlich  in  ein  6tabium  bcrjögcrtcn  "Äuffteigen«  über,  weil  bie  abwärt! 
jier/enbc  Schwere  jefct  über  bie  immer  noa)  abnehmenben  aufwärt«  treibenben 
Strafte  bie  Dberhanb  bat.    6  t  eigen  würbe  inbeffen  ber  #cbel  noch  eine  3«t 
lang  fclbft  bann,  wenn  in  bem  bem  ffienbepunft  cntfprechcnbcn  Bugcnblicfe  bie 
aufwärt*  gerichteten  Strafte  ganj  $u  wirfen  aufhörten;  c«  müfjte  nämlich  erft  bie 
erlangte  ©efehwinbigfeit  burch  bie  Schwere  in  Bcrbinbung  mit  ben  Söibcrftänbcn 
ganj  aufgekehrt  fein,  bevor  ein  ©inten  bc«  $ebel«  eintreten  fönnte.  Der 
3eitraum,  welcher  unter  biefer  23orau«fcfcung  bi«  jum  (Eintritte  be«  Sinfcn« 
berflicflcn  würbe,  wäre  leicht  $u  beregnen,    tiefer  3**traum  (ber  alfo  bid  $um 
©ipfel  ber  duroe  reicht)  wirb  aber  noch  verlängert  baburcr),  bafi  boa)  immer  noch 
aufwärt«  treibenbe  Strafte  —  wenn  auch  fleiner  al«  bie  Schwere  —  bortjanben 
ftnb.    $Rit  Berücfftchtigung  biefer  Umftänbe  fann  nun  freilich  nicht  mehr  an 
eine  (Ermittelung  be«  in  JHcbe  ftchenben  3*itraumc«  gebaut  werten,  aber  ba« 
wirb  unzweifelhaft  au«  unferer  Betrachtung  einleuchten,  baf?  ba«  (Enbc  bc«  3^*^* 
räume*  —  ber  ©ipfel  ber  (Euroc  —  nur  burd?  befonberen  3ufall  a,crabe 
mit  bem  3citpunft  jufammentreffen  fönnte,  in  welchem  bie  Arterie  ba«  ÜJcarimurn 
ihrer  9lu«behnung  erreicht  hat.    3n  biefem  3fityunft,  in  welchem  bie  Arterie 
wieber  fta)  jufammcnjujichcn  beginnt,  ift  ber  eine,  oom  Blutbrucfc  h«rührenbe 
Summanb  ber  aufwärt«  treibenben  fträftc  gleich  9?uQ;  benn  in  biefem  3"tpuntte 
hält  bie  claftifchc  ^Spannung  ber  2öanb  gerabe  bem  au«bcr;ncnbcn  Blutbrucfc 
(Gleichgewicht,  um  fogar  im  nächften  Mugcnblicf  bie  Dbcrr/anb  $u  gewinnen. 
Der  anberc  <5ummanb  —  ber  oon  bem  claftifchen  ©egenbruefe  ber  jufammen* 
gepreßten  £aut  herrührt  —  braucht  barum  fcine«wcg«  gleich  ÜRull  gu  fein. 
Aber  felbft  wenn  er  c«  auch  in  bemfelben  Augcnblicfe  märe,  fo  fönnte  gleichwohl  ber 
£ebcl  —  wie  gefagt  —  gu  fteigen  fortfahren,  oorau«gcfcfct,  bafj  noch  ein  fteft  von  ©c* 
fchwinbigteit  oorhanben  war,  aber  er  fönnte  auch  bereit«  im  Sinfen  begriffen  fein. 
3n  ben  meiften  wirf  lieh  oorfommenben  fällen  glaube  ich  (ohne  ieboa)  bamit 
eine  beftimmte  Behauptung  au«fprccr/cn  ju  wollen),  bürfte  ber  ©ipfel  ber  Guroc 
einem  fpäteren  Uitpunftc  entfprechen  al«  bem  ber  größten  Au«bchnung  ber 
Arterie;  man  würbe  alfo  bie  Au«bcbnung«jcit  ber  Arterie  $u  lang  fehä&cn,  wenn 
man  fte  für  gleich  hielte  mit  ber  Dauer  be«  anfteigenben  Sphbflmographencurbcn* 
ftücfc*.    (S«  febeint  mir  noch  ba«  ber  Beachtung  werth,  bajj  bie  3citbauer  oom 
2öcnbcpunft  bi«  jum  ©ipfel  ber  (Surbe  offenbar  um  fo  mehr  verlängert  werben 
mu§,  je  gröfcer  bie  blofj  träge  ÜRaffc  be«  3nftrumentc«  ift,  ie  fchmerer  alfo  ber 
furje  Hebelarm  ift;  benn  eine  um  fo  größere  bewegenbe  Äraft  jtellt  bie  beim 
Söenbepunft  erlangte  ©efehwinbigfeit  bar,  beren  Aufzehrung  al«bann  auch  eine 
längere  3*it  erforbert.  3n  ähnlicher  Söcifc  fönnte  man  nun  auch  ben  abfteigen* 
ben  Ztyril  ber  (Eurbc  bi«cutiren,  boch  mag  ^icr  bie  (Erörterung  bc«  auffteigenben 
Ihcile*  genügen.   Dajj  übrigen«  in  einem  folgen  auch  mehrere  Sücnbepunfte 
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»orfommen  tonnten,  begreift  man  lei$t.  Wan  wirb  ftd?  leitet  ftäHe  benfen 
fönnen,  wo  no<$,  betör  bie  fteigenbe  ®ef$winbigfeit  erfa)öpft  ift,  bie  aufwärt* 
tretbenben  ffräftc  wieber  über  ben  ffierty  ber  6$wtre  gewac$fen  ftnb.  ttud? 
ift  leiefct  einjufe&en,  bafj  innerhalb  eine«  ^ul*fa)lage*  ber  £ebel  mehrere  üRaU 
fleigen  unb  jtnfen  tonne. 

G*  fa>eint  mir,  in  Erwägung  aücr  ber  genannten  llmftänbe,  bie  auf  bie  325 
Bewegung  be*  ©p^gmograp&en  oon  ßinflufj  finb,  müfcte  man  ba«  3nfrrument 
möglich  maffelo*  §u  confhuiren  fu$en  .unb  gleichzeitig  bie  ©iberftänbc  fo  grofi 
machen,  al*  e*  nur  irgenb  bie  3»«*«  erlauben.  3n  biefem  ftaüe  mürben  nanu 
lie$  bie  erlangten  ©efc&winbigfciten  allemal  faft  momentan  oon  ben  ffiiberftän« 
ben  aufgekehrt ,  unb  ber  ®ang  be*  3nftrumente*  mürbe  jiemlia>  treu  ben  ©ang 
ber  bemegenben  Gräfte  abbilben.  öor  9lUem  bürfte  in  biefer  Öejiefjung  ber 
93orf$lag  gerechtfertigt  fein,  ben  fürjeren  Hebelarm  gang  wegjulafien,  benn  er 
fteüt  nebji  bem  ihm  ©leia)gewia)t  ^altenben  I  heile  be*  langen  rein  träge 
iUafTc  bar.  (sine  bebeutenbe  93ermef)rung  ber  Söiberflänbe  baue  aufcerbem  ben 
ÜBort^eil,  bafj  bie  3ufammenprcffung  ber  £aut  unb  folglia)  auch  iljr  elajtiföer 
©egenbruef  conftanter  bleiben  mürbe.  *Äüerbing*  mürbe  eine  Sßermefjrung  ber 
SBiberjtänbe  bie  ©röjje  ber  5lnfa>läge  oerminbern.  3n  iöierorbt'*  Snjrrument 
ftnb  offenbar  bie  JBiberfiänbe  ichv  f lein,  ba  fie  blo§  hcmibren  oon  ben  Rapfen« 
reibungen  weniger  Aren  bei  mäßiger  Sintelgefa)minbig!eit.  >>6d>ft  trabrf*cin- 
lidj  ftnb  fte  oerjjältnifjmäfjig  fleiner  als  beim  Sellen  jeietyner,  unb  bcmgemäfj 
treffen  bie  au*  bem  bebten ba$er'f$cn  Galcül  abjuleitenben  Vorwürfe  ben 
©p^gmograpfyen  in  bemfelben,  mo  niä)t  in  herein  ÜHafje.  al*  ben  Sellen* 
jeidjner. 

IL  JOptifät  3nfh:umcnte. 

Da*  ORifroffop. 

Jöcfannilid)  beliebt  mefentliä)  ba*  SWifroffop  au*  jmei  coflectio  bre$enben  326 
Verrichtungen.  Die  eine,  Dbjcctio  genannt,  ijt  bem  ©egenftanbe  $ugefer;rt, 
ber  oergröfert  gefetyen  merben  foll.  ©ie  entmirft  oon  ifym,  ba  er  ein  wenig 
weiter  al*  tyr  #auptbrennpunft  baoon  abfielt,  im  inneren  bc*  9lor;re*  ein 
oerfetyrte*  ph»ftfa)e*  53ilb.  Die*  wirb  burä>  bie  gweite  23orrid)tung  —  Dcu* 
lar  genannt  —  wie  bura)  eine  ßupe  betrautet.  Da*  Ocular  mufj  bemnacr)  fo 
geftellt  werben,  baf  jene*  p^r)ftfa>e  öilb  ein  wenig  naher  an  ihm  liegt  al*  fein 
^auptbrennpuntt  unb  bafj  alfo  oon  bem  pljöjtfäen  SBilb  ein  oirtuelle*  üBilb 
entfielt;  mit  anberen  Sorten,  ba§  bie  oon  einem  fünfte  be*  Obiecte*  au*ge* 
Ijcnbcn  ©tra^lenbünbel  al*  bioergente  bie  lefcte  $läa)e  bc*  Dcular*  oerlaf* 
fen,  unb  fomit  geeignet  ftnb,  auf  ber  9te|^aut  eine*  normalen  $uge*  wieber 
oereinigt  ku  werben.  Da*  Dbiectio  ifl  entweber  eine  Sinfe  oon  furjer  ©renn» 
weite  ober  ein  ©tyjiem  au*  gmei  bi*  brei  folgen.  91m  beften  ijt  c*,  wenn  fte 
fämmtlid?  möglich  aefjromatifa)  ftnb.  Die  ^rineipien,  auf  benen  bie  2la)romafte 
beruht,  ftnb  93b.  I,  :'ir.  193  au*cinanbergefcjjt,  e*  mag  genügen,  barauf  gu 
oerweifen;  ein  nähere«  eingeben  in  ba*  Detail  ber  föea)nung  über  2la}romajie 


Digitized  by  Google 


480  Jlcbtei  flbftbnitt.    *8cn  einigen  tnftrumentalen  .fcülffniittetn. 

fann  bicr  um  fo  mtbr  unterbleiben,  aU  bei  ben  gewöhnlichen  o)>ttfcbcn  Apparate n 
boeb  ineu't  uidit  auf  Mo  flrengc  Xheonc  :"Huctücbt  genommen  wirb,  oiclmehv 
bic  Grown  »  unb  $lintgla*linfcn  auf  gut  ©lud  $ufammengejiellt  werben.  ©e 
ficht  oa«  Objcetio  au*  mehreren  Sinfen,  fo  hotte  man  eigentlich  für  baffelbc 
junäcbfl  bic  im  erjien  (Sapiicl  M  festen  Wbfcbnittc4  befinirten  optifa)cn  fear* 
oinalpunftc  fcftjujtcllen  unb  mit  ihrer  -vu Ire  ben  (Sana,  ber  öicbtflrahlen  bureb  ba* 
Softem  ;u  beftimmen.  ftür  bie  folgenben  theorotifebon  Erörterungen  trollen  wir 
jeboa)  immer  baä  Objcetio  auf  eine  fiinfe  rebucirt  benfen  unb  oon  beren  opti« 
febem  üRittclpunft  fpreeben,  ben  wir  ale  ben  tfreujunaapunft  ber  ftiebiungtiinien 
(auf  benen  bic  Silber  aller  fünfte  ;u  fudjen  ftnb)  betrauten  unb  furjwcg  Äno* 
tenpunft  nennen  wollen,  obwohl  frrenggenommen  ein  folcbcr  ^unft  nicht  fii« 
ftirt.  <Scbr  weit  »erben  übrigen*  in  ber  ffiirf liebfeit  bie  beiben  »Änoten» 
punfte«,  bic  fnt  in  bie  Sebcutung  jene*  Äreujung*punfte«  in  ber  befannten 
28eife  tbcilen,  nie  oon  einanber  liegen. 
327  $)ic  Dcularlinfc  wirb  in  ber  töcgel  nicht  aebromatifeb  gemalt,  jeboeb  trifft 
man  eine  Wnorbnung,  welche  wenigflen*  bie  Warbt  heile  ber  ftarbenabweiebung 
hi*  $u  einem  gewiffen  fünfte  aufbebt,  bie  fogar  gleichseitig  bie  fehlende  sichre- 
mafte  be«  Dbjcctio*  fafl  erfefet.  6ie  befielt  in  ber  Qlnmcnbung  zweier  fiinfen 
jtatt  einer,  bie  in  einem  gewiffen  jiemlicb  großen  Wbftanbe  oon  einanber  fielen. 

gig.  i«3.  Seim  (Sampan  i'fcbcn  Deular  ifl  bie  oon  bem 

Äuge  entferntere  Vmfe  noch  jwifchen  bem  Db« 
jectio  unb  bem  oon  it>m  entworfenen  Silbe  an« 
gebracht  unb  wirb  bemnad)  oon  conoergenten 
Sünbcln  getroffen.  Seim  9iam«bcn 'faVn 
Ocularc  flehen  beibe  Sinfen  jmifeben  bem  Äugt 
unb  bem  oom  Dbjectio  entworfenen  phofifeben 
Silbe.  Um  cin^ufchcu,  wie  eine  folebe  (Einrieb 
tung  bemSWangel  ber  9la)romafie  bc«  Cbjeetioce 
einigermaßen  abhelfen  fönnc,  wollen  wir  und 
bic  SBirfung  bc*  (Sampan  i'fcbcn  Deulare* 
bureb  bciflefycnbc  febematifebe  ftig.  183  oergegen« 
wartigen.  SWenn  ba«  Cbject  mn  ein  wci§c4  ifl, 
fo  geben  befanntlicb  oon  jebem  feincT  fünfte 
eben  fo  oiele  Strablcnbünbcl  aui,  att  ba* 
wei§c  Sicht  ftarben  enthalt,  unb  jebc«  biefeT 
Sünbcl  tyai  feine  befonbere  Sercinigung*weite. 
£>ic  ber  rotben  Sünbel  ifl  am  größten,  bie  ber 
oiolettcn  am  fleinflcn.  (5*  entfielen  bemnaeb 
auch  oon  bem  weifcen  ©egenflanbe  bureb  Src* 
dpung  in  bem  nicht  aa)romatifd?  gebauten  Db« 
iectio  eben  fo  oiele  oerfdjicbcne  hinter  einan« 
ber  liegenbe  Silber,  al*  ba*  weifcc  Siebt  gar* 
ben  enthält.  %ai  rotbe  Silb  mag  bei  r,  ba* 
oiolctte  bei  v  liegen.   $>icfc  oerfa>iebenen  Sil» 
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ber  würben  jcboa)  offenbar,  oom  optifaen  9Rittelpunfte  w  De*  Dbjectio«  au« 
gefe&en,  unter  bemfelben  ®efta>t«minfel  erfahrnen,  nämlia)  unter  Dem  ffiinfel 
awb  =  mwn,  unter  Dem  aua>  ba«  Dbject  felbft  oon  w  au«  gcfetjen  erfa)eint. 
2Öeil  ja  ba«  rotbe,  gelbe  u.  f.  n>.  Silb  jebe«  JRanbpunfte«  auf  einer  unb  berfeU 
ben  Dura)  w  gc^enbcn  !Ricbtung«linie  liefen  mu§.    Die  fiinfe  JN  erhält  bic 
oom  Dbjectio  f ommcnben  fiid)tbüfa)el  oor  iljrer  Bereinigung  unb  Dur*  abermalige 
Srea>ung  entfielen  neue  Silber  vv,  b.  t>.  e«  fommen  bie  ©Uber  rv  in  2öirflidjfeit 
nidjt  ju  ©tanbe,  fonbern  oiclmebr  bie  fleineren  unb  nätjer  am  Dbject  gelegenen  r' 
unb  v.  Diefe  Silber  muffen,  oom  Optiken  9Rittelj>unftc  k  bei  Sinfe  JNaui  geferjen, 
offenbar  unter  benfelben  ©efid>t«winfcln  erfahrnen,  wie  ifcre  (oirtuellen)  Objecte  rb 
unb  vq,  b. ^.  unter  ben  SBinfeln  akb  unb  akq,  ba  ja  bk  unb  gifc  für  bie  neue 
Sre^ung  bie  JRid>tung*linien  oon  ben  Kanbpunften  ber  (oirtuellen)  Dbjeetc  ftnb,  auf 
benen  tyre  Silber  liegen  müffen.   Diefe  ffiinfel  finb  nun  aber  oon  ben  färben 
abhängig;  fo  ift  g.  S.,  wie  man  leia>t  fielet,  ber  SJinfel  rkb  für  ba*  rotyc  Silb 
Heiner  al*  ber©infel  vkq  für  ba«  oiolette.  Obwohl  alfo  ba«  erfte  rotyc  »ilbr 
ftet«  grö§er  fein  müßte  al*  ba*  erfte  oiolette  v,  fann  rea>t  wor;l  ba«  neue  wirf» 
li$  ju  Staube  fommenbe  rotbe  Silb  r'  fleiner  fein  al«  v*.    3Ran  fann  nun 
bic  Entfernung  ber  beiben  Dcularlinfen  JN*)  unb  CE,  fowie  bic  Ärümmung«: 
l;albmeifer  Der  erjteren  fo  beregnen,  bajj  minbejten«  jwei  ber  hinter  einanber 
liegenben  farbigen  Silber  gerabe  in  bem  Scrfjältniffe  itjrcr  Hbftänbe  00m  ooti« 
ftyen  SRittclpunfte  a  ber  erften  Dcularlinfc  fielen.  3n  bemfelben  Serbaltniffe 
müffen  bann  natürlich)  aua>  bie  ©rö§en  ber  oon  CR  entworfenen  oirtucllen 
Silber  r"v"  flehen.  Die  beiben  Silber  ftnb  bann  alfo  ooüfommen  ä^nlia>  unb 
Schnitte  ein  unb  beffelben  fegeiförmig  begränjtcn  ftaume«,  beffen  Spifce  a 
ift.  Sie  beefen  ft$  bemna<$  für  ein  biefct  bei  a  beftnbli^e*  fluge  ooUftänbig 
unb  aua)  bic  Oiänber  ber  anbewfarbigen  Silber  werben  ni$t  merflia)  über  bie^ 
fen  Äegclraum  (jeroorragen,  wenn  $wei  paffenb  au«gcwär;ltc  ftarben  bem  ßal* 
cul  ju  ©runbe  gelegt  werben.    Da«  Wugc  bei  a  erhält  bemnacr;  oon  allen 
Wartungen,  felbft  ben  nadj  ben  Stänbern  aielenben,  Strafen  oon  jeber  ftarbe, 
alfo  im  ©anjen  weifjc«  2ia>t,  unb  bic  farbigen  ©äume  ftnb  in  feiner  merflieb 
ftörenben  «u*be^nung  oortyanben. 

3n  ä^nlia)er  Seife  wirb  ein  «equioalent  für  bie  *Ha>romaftc  beroorge* 
braa)t  bura>  ba*  fogenannte  ftam«ben'fa>e  Dcular,  ba«  übrigen«  für  ÜKifro* 
ffooe  weniger  im  ©ebraudje  ift 

Da,  wo  ba«  p^oWc  Silb  wirfli*  gu  Stanbe  fommt  (wenn  alfo  bie 
(Sampani'fc&c  Sinfe  oor^anben  ift,  jwiföen  biefer  unb  ber  erften  Dcularlinfc), 
bringt  man  im  «Rotyre  bc«  Snfrrumcnte«  eine  ju  feiner  2tre  fcnfrcd?tc,  unbura)* 
listige  wo^lgcfa^wärite  platte  an,  bie  nur  in  ber  9Xittc  eine  frei«runbe  Deff^ 


*)  Die  8infe  JN  fonnte  man  jfreng  genommen  noa)  ^um  Dbiettivfofiem  rech- 
nen ,  l»a  ftc  von  fcen  Strablenbänteln  bnrdife^t  wirt,  nod>  ebe  fie  itd)  \u  Hn  $unb 
ten  t»e«  obnflf^en  Silbe*  vereinigt  haben.  ö4leia>wobl  nennt  man  üe  geiröbnliCb 
eine  jwette  Ocnlarlinfe  ober  aua>  wol)l  bie  .ISoflectivltnfe» ;  if*  gewebttlty 
mit  ber  erften  Ocnlarlinfe  in  einer  5aifnn(\  nnbe^cgli*  verbnnben. 

gl*'«  bc »Wlilf««  Hb«.  31 
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nung  &at  —  ein  fogenannte«  »$ia^ragma«  ober  Vlenbung.  @*  $alt  mit 
feinem  unbunfcfidjtigen  iRanbe  bicjenigcn  ©trablcnbünbel  ab,  bie  über  einen  ge» 
wiffen  ®rab  l>inau«  fdjräg  bur$  ba«  Object  gegangen  waren  unb  bie  be«t*alt» 
oor$ug«weifc  ber  'Abweisung  wegen  ber  Äugelgeftalt  ber  Cinfcn  unterworfen 
jinb.  3Ran  ift  alfo  bur$  Vcrtleinerung  be«  Soebc«  in  ber  SMenbung  in  aüen 
ftällen  im  ©tanbc,  nur  fo  nabc  parallel  mit  ber  %xt  einfaUenbe  ©rra^lenbünbel 
jum  Hugc  gelangen  gu  lajfen,  baß  fie  mit  mertlicbcr  fpr>ärifc^er  9lbmei$ung  ni$t 
behaftet  ftnb. 

Pehmen  wir  an,  wir  Ratten  ein  nad?  ben  angebeuteten  ^rineipien  gebau* 
te«  ©erzeug,  ba«  abfolut  ftfcarfe  Silber  lieferte,  b.  l>.  ein  SBerfjeug,  ba«  jebe* 
oon  einem  fünfte  be«  Objecte«  au«gcbenbe  weiße  6tra^lenbünbcl  au«  bem 
Ocular  treten  läßt,  al«  ein  weiße«  bioergente«  Straljlenbünbel,  beffen  fämmt: 
liebe <Strablen  rücfwärt«  verlängert  auf  einen  fünfte  jiclen,  unb  baß  afle  biefe 
fünfte,  b.  ty.  ba«  Vilb  in  einer  jur  Are  be«  Snftrumentc«  fenfred?rcn  (Sbcne 
liegen,  Ein  fol$e«  ©erzeug  tann  nod>  fe^r  oerfc&iebcne  Sigenföaften  baocit, 
bie  ftd?,  fo  weit  fie  rein  optif$c  ftnb,  unter  brei  ©cfi$t«punftc  bringen  laffen ; 
e«  tann  nämli$  oerföieben  fein  in  Vejieljung  auf  bie  babunfc  *u  erjielenbc  2)eT. 
grö§erung,  auf  fein  Se^felb  unb  auf  feine  £elligfeit. 

<S«  mögen  luov  nc*  einige  Vemerfungcn  über  biefc  brei  OHgenfdjaften  ber 
9JiifrofTopc  $lafc  finben.  Söa«  junä^ft  bie  Vergrößerung  betrifft,  fo  ift  bar* 
unter  ju  oerjtebcn  ba«  Verbältniß  jwiföen  ber  ®rößc  oe«  ebenen  Objeete«  unb 
ber  be«  gleidjfall«  ebenen  oirtuellen  Vilbe«,  wclaV«,  oon  ber  erften  Ocularlinft 
beroorgebradjt,  bem  Äuge  wirtli<$  gu  ©cjt<$tc  fommt.  ©ewötynli$  giebt  man 
ba«  Verljältniß  ätynlidj  liegenber  Linien  in  3Mlb  unb  Object,  b.  b.  bie  lineare 
Vergrößerung  an ;  man  müßte  biefe  3<M>1  jum  Duabrat  ergeben,  wollte  man  ba* 
Verbältniß  ber  gtätbenräume  oon  Vilb  unb  Object  f>aben.  3unäcbft  ift  erftebt 
li$,  baß  bie  Vergrößerung  eine«  beftimmten  SWifvcffeve*  erft  bann  eine  gan* 
beftimmte  3at>l  fein  fann,  wenn  nod>  jugleid)  e'ntweber  bie  Entfernung  be«Ob* 
jeetc«  oom  3nftrumcnte  ober  bie  Sage  be«  Vilbc«  in  bcmfelben  gegeben  ift.  (Sine 
biefer  beiben  ©rößen  genügt  allerbing«,  ba  fie  in  einer  burdj  bie  ©eföaffenbeit 
bc«  Snftrumentc«  felbft  beftimmten  flbbängigfeit  flehen.  <5«  würbe  natürli*. 
wenn  alle  optifdjen  Gonjtantcn  be«  Snftrumente«  gegeben  waren,  möglUfc  fein 
für  jeben  $aU  ba«  bejtimmte  Vergrößerung«ocrl>ältniß  ju  beregnen ,  na*  ben 
im  erften  aapitel  bc«  festen  Slbfönittc«  bewiefenen  allgemeinen  Wegein.  SWan 
wirb  jebo$  nie  in  ben  gall  fommen,  biefe  Veredlung  wirfli$  au*gufö^ren,  ba 
eine  große  Änjafyl  oon  Verfugen  nöt^ig  fein  würbe,  alle  optifa>en  Sonftanten 
be«  3njtrumente«  ju  beftimmen.  5»an  fann  »ielme^r  bie  Vergrößerung  eine« 
3Wtfroffope«  burc^  einen  einigen  birecten  Verfug  beftimmen.  Dieftr  beftebt 
barin,  baß  man  ba«  2Mlb  eine«  ©egenftanbc«  oon  befannter  ®röße,  g.  IB.  eine« 
Dbiectiomifromcter«,  mit  einem  ni<$t  bura>  ?infen  gefe^enen  2»aßjtabe  in  I)ecfung 
bringt.  Äame  e«  nur  auf  bie  Vergleidjung  ber  ©eftd^t«winfel  an,  unter  benen 
Vilb  unb  ©egenjtanb  erfdjeinen ,  wie  bie«  bei  ftemrotjren  'n  pcr  ^^öt  Hx  tfau* 
ift,  fo  bürfte  man  ben  SOtaßftab  in  jebe  beliebige  Entfernung  oom  "Äuge  brin« 
gen;  wenn  biefelbe  eben  nur  befannt  wäre,  fo  fönnte  mau  ja  bo$  beregnen, 
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unt«T  welkem  ©eft^Wwinfel  bcr  Jljcil  bcffclben,  ben  ba«  Silb  beert,  erlernt. 
Seim  Sftifroffope  tri  Ii  man  aber  gemeiniglid)  miffen,  wie  ftd;  bie  abfoluten 
(Sropen  von  Silb  unb  ©egenjianb  verhalten,  r aber  muß  bcr  mit  bem  Silbe 
ftd>  beefenbe  SRaßftab  mit  ihm  au*  genau  glcia)  weit  vom  'Äuge  abftchen.  »31  u* 
biefem  ©runbc  ift  c«  ftreng  genommen  ni$t  julafflg,  ba*  'Mb  im  SKifroffopc 
mit  bem  einen  unb  ben  INapiiab  mit  bem  anberen  Äuge  ju  betrachten:  benn 
wenn  auch  beibe  oollfommen  glcid;  bcutlidj  erfebeinen,  fo  ijl  man  bod>  nid>t 
ficber ,  baß  fie  gleich  weit  »on  ben  bei  ben  klugen  a buchen,  ba  biefelben  auf  febr 
rerfetiebene  Entfernungen  eingeteilt  fein  tonnen,  gan$  <u  fa^weigen  baoon,  baß 
bie  beiben  Äugen  oiellcidjt  nicht  genau  in  einer  $ur  Ebene  be*  Silbe*  paraUe« 
(en  Ebene  liegen.  Um  e*  nun  möglia>  ,u  machen.  baß  man  Silb  unb  9Raß« 
jtab  mit  einem  Äuge  glei$gcitig  an  bemfelben  Orte  fiebt,  bebarf  e*  befonbc^ 
rer  Scranftaltungen.  2Äan  muß  entweber  bom  mifroffopifdjen  Silbe  ober  oom 
SWapjtabe  ein  Spicgelbilb  in*  Wugc  bringen,  am  cinfudjjten  ocrmittelfr  eine* 
unbelegten  ©la*plättd>cn*,  ba*  man  gmiföen  9lugc  unb  Dcular  fo  fdbrag  (teilt, 
baß  man  ein  Spiegelbilb  be*  SHaßjiabc*  von  ber  bem  ftuge  jugeroanbten  gläaV 
be*  $lätta)en*  liebt,  wabrenb  burdj  baffelbe  ba*  mifroffopifd&c  Silb  betrachtet 
wirb,  ^lud)  ber  befannte  (Sömmering'faV  Spiegel  fann  in  biefer  Seife  ae- 
braud)t  werben,  Serfa>icbt  man  iefct  ben  AJcapftab  fo  lange,  bi*  er  in  gleia^cr 
Daitlichfeit  mit  bem  raifroffopifefcen  Silbe  gefeben  wirb,  fo  ift  man  bi*  auf 
einen  febr  fleinen  gebier  fieher,  bap  er  in  bemfelben  ftbjtanbe  Pom  2luge  wie 
ba*  Silb  fia)  befmbet.  $>ecftc  iefct  j.  S.  lrom  be*  Dbjectiomifromcter*  im  Silbe 
5rm  be*  SWaßjiabe* ,  fo  ^ätte  man  e*  mit  einer  50fa$en  Vergrößerung  &u 

E*  mürbe  f d> e n  oben  bemerft,  baß  bie  Vergrößerung  eine*  SWifroffopc*  329 
feine  ein  *  für  allemal  beftimmte  ©rößc  fei,  baß  fte  vielmehr  abfange  pon  ber 
icbe*maligen  Entfernung  be*  Dbjecte*  Pom  Dbjectio  ober  bei  geforberten  Ent* 
fernung  be*  Silbe*  Pom  Äuge.  2öir  tonnen  jefet  noch  na  ber  hinzufügen,  bie 
Scrgrößerung*$a(>l  waa^jt  mit  biefer  lederen  Entfernung,  ©eil  im  3ltlgemeU 
nen  ein  fur$jta)tigcr  SRenfa)  ba*  fa)ließlid)  oom  SWifroffope  gelieferte  PirtueUe 
Silb  nätjer  am  Wugc  traben  muß,  al*  ein  fternft^tiger,  um  e*  beutlid?  ju  fe^en, 
fo  brüeft  man  fia)  ge»Ö^nlia>  fo  au*:  Ein  gegebene*  SWifroffop  oergrößert  ftär» 
fer  für  ein  fernjia>tige*  al*  für  ein  furjjidrtigc*  5lugc.  $>cr  ftttrgftyttgc  wirb 
aber,  um  einen  tRegenjtanb  beutlia)  ju  fetjen,  benfelben  bem  Dbjcctio  ein  wenig 
me&r  nähern  al«  ber  gernfta>tige.  Serfolgen  wir,  wie  biefe  Sewegung  ba* 
Silb  na>r  an  ba*  2luge  bringt  unb  e*  guglei$  fleiner  maa)t  E*  fei 
$.  S.  ba*  Snffrument  eingejteüt  gewefen  für  ein  ni$t  fur$fta>ttgc*  Äuge,  beffen 
bequemfte  beutlia>e  Sehweite  0,5 m  fein  mag.  Die  lefrte  Ocularlinfe  mag  eine 
Srennweite  Pon  0,05m  ^aben.  E*  mußte  bemnaa)  ba*  Pom  Dbjcctip  im  Sei* 
tin  mit  ber  EoUectiolinfe  ^erporgebraa^te  »^ftfa>e  Silb  be*  (Äegenjtanbe* 
0,045ro  ...  pom  Dculare  abjtel;en,  benn  —  0,045  .  .  .  iji  für  eine  fiinfe  oon 
0,05ro  Srennweite,  bie  $u  —  0,5°'  coniungirte  Sereinigung«wcitc.  Diefc  Se^ 
bingung  forberte  natürli$  einen  beftimmten  »bjlanb  be*  ©egenftanbc*  oom 
Dbiectip  (größer  al«  beffen  ^au|>tbrennmeite).   Äommt  nun  ein  turgftytige* 
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2luge  an  ba«  3njrrumcnt  unb  will  ba«  5Bilb  nur  0,1"  t>om  Dcular  entfernt 
baben,  »eil  e«  weiter  nid^t  mebr  bcutlicb  fteljt,  fo  mujj  ba«  pt)bftfcbc  33ilb  in 
bie  *u  —  0,1  für  ba«  Dcular  conjungirtc  93crcinigung«»citc  gebracbt  »erben,  b.  b. 
in  eine  Entfernung  oon  0,03  3m  ...  G«  mu§  alfo  burd>  ©eränberungen  am 
3nfirumcntc  batjin  gebracht  »erben,  ba§  fid>  ba«  pbbüfebe  iBilb  unb  bie  etile 
Deularlinic  um  0,012,n  näber  rücfen.  Die«  fann  einmal  gefaVben  bureb  fcn* 
nähern  be«  Dcular«  an  ba«  Dbjccti»  um  bie  bezeichnete  ®rö§c,  wobei  (Segen* 
jtanb  unb  p^t>fifd>c«  JBilb  an  Ort  unb  Stelle  blieben,  ba«  lefrtere  alfo  au* 
feine  ©rofcc  beibehielte.  fcaf  hierbei  ba«  f*lie§lia>e  tnrtueUc  Silb  oerfleinert 
würbe,  ift  cinlcucbtcnb ;  »äre  beifpiel«»cifc  ber  Durcbmcifcr  be«  pbp|tf*en  Sil« 
be«  0,00 1"\  fo  würbe  im  erften  ftattc  ber  $urebmcf|er  be«  bureb  ba«  Dcular 

0,00 1  X  0,5 

in  bcr<SntfcruungO,f>'n  ju  fet^enben  »irtucUcn  $ilbc«  -       f       =  0,011"" 

betraa.cn,  wä^renb  er  im  jroeitcnftaUe  nur  °'°Q*      Q>1  =  0,0033,n  betrüge. 

U,UO  o 

<IMcicb»oljl  würbe  ba«  flcinere  iBilb  be«  jweiten  §alk«  unter  einem  größeren  @e? 
ftdjtewinfel  erfdjeinen  al«  ba*  größere  be«  erjten  ftallc«,  fo  bafcba«  ÜJJcfcbautbilb* 
eben  im  furgjtcfytigcn  2lugc  bod?  gröfjer  wäre  al«  im  fernfiebtigen  unb  biefc«  alfo 
jenem  gegenüber  im  9?aa)tbcil,  trofc  ber  bebeutenberen  fa^einbaren  93crgröijerung. 

©ewobniieb  iü  jeboeb  bei  ben  jufammcngcfcfetcn  2Rirroffopcn  ba« 
Dcular  vom  Dbjcctio  in  einer  unueränberlicben  (Entfernung;  baber 
mu§  ba«  fuvjftcbtigc  2lugc  auf  anbere  ffieife  bie  flnnäfycrung  be«  pbtyftfcbcn 
©tlbN  an  ba«  Dcular  um  0,0P2,n  bewirten.  6«  mufj  nämlicb  ba«Dbject  bem 
ftocu«  be«  Dbjectio«  unb  folglia)  bem  Dbjectioc  felbft  naiver  bringen.  3c  näher 
nämlicb  ein  Dbject  bem  ftocu«  eine«  coüectioen  5infenfnftem«  ftetjt,  um  fo  fer« 
ncr  oon  bemfclben  entfielt  auf  ber  anberen  «Seite  fein  pfynjtfcbc«  IBilb,  unb  $»ar 
bewegt  ftcb  ba«  iBilb  in  ber  gebauten  Stiftung  (oom  5infcnfhficm  weg)  viel 
rafa)cr  al«  ba«  Cbject,  wenn  Icfctcre«  bereit«  bem  SBrcnnpunfte  nat)e  war,  wie 
hier  oorau«gcfefct  wirb.  6«  wirb  alfo  nur  eine  fetjr  flcinc  ißerfebiebung  be« 
Objcetc«  naa)  bem  Dbjcctio  tyin  nott)ig  fein,  um  bem  pfjhfiföcn  93ilbe  bie  t>er< 
langte  iBcrfcbicbung  von  0,01 2"  vorn  Dbjectioe  weg,  alfo  nadj  bem  Dculare  bin 
$u  cvtheilen.  2)a«  ptrtififcbc  SBilb  »crgröjjcrt  ji$  hierbei  etwa«,  benn  feine  $>i» 
mcnjlonen  »erhalten  ftcb  ju  benen  be«  Dbiectc«  »ieibre  bejict>li$cn  ftbfiänbe  r>om 
Änotenpunfte,  ber  g»ar  tjicr  ftreng  genommen  niebt  ein  einiger  ift  (»ie  f$on  öfter 
bemerft  »urbe).  (*«  erfdjeint  bemnadj  aua)  jebcnfall«  unter  einem  größeren  @e» 
ficbt«»infel,  unb  j»ar  in  noeb  bobcrem  vlfta§c,  al«  »enn  bie  (finfteüung  bureb 
J&ineinfebjebcn  be«  Dcular«  bewirft  werben  wäre.  $leicbwobl  aber  wirb  bie 
lotalocraröjjeruug  Heiner  au«fallen,  weil  bie  Söcrminberung  ber  Dcularoergrö« 
§erung  weit  mebr  beträgt,  al«  bie  Scrmebrung  ber  Dbjectiooergrö§erung.  Sei 
bcifüicldwcife  für  ba«  fernfta^tige  *Jlugc  ber  Wbfianb  be«  ©egenjlanbe«  torft 
Änotcnpunfte  be«  Dbjcctio«  0,01™  gewefen  unb  ber  9lbftanb  be«  pbpfifeben 
iBilbc«  oon  bemfclben  0,2m  (wir  benfen  babei  bie  »Gollectiülinfen«  ber 
l*infacbbcit  wegen  fort),  bann  mü§te  bie  Brennweite  be«  DbjectiM  = 
\ioaw  «nb  ber  Durcbmeffer  be«  ©egenftanbe«  =  0,()0(K)5m  gebaebt  werben. 
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Um  nun  ba«  p^t>fifd^c  Vilb  0,0 12m  naher  an  ba«  Dcular  ju  bringen, 
würbe  eine  Annäherung  bc«  ©egcnftanbe«  um  0,00 lm  mehr  al«  genügen.  $a« 
phnftfeh*  Vilb  märe  babei  von  0,001  auf  0,00118  (eigentlich  nicht  gan*  fo 
oiel)  gewachfen  unb  mürbe  jefet  in  einem  Abflaute  oon  0,033m  oom  Dcular 
ein  oirtucUc«  Vilb  beroorbringen ,  teffen  $>urcbmctTcr  nicht  ganj  0,0036m  be^ 
trüge,  ba«  alfo  bei  ©eitern  noch  nicht  bie  ©rößc  oon  0,01  lm  hätte,  in  welcher 
ber  (Segenjtanb  —  aber  freiließ  auch  in  weit  größerer  fterne  —  bem  fernfteh- 
tigeren  Pfluge  erfehienc.  X)ie  gleite  $i«cufjion  mit  $ingunahmc  ber  CoUccti»; 
linfe  würbe  fleh  fe^t  viel  »erwicfclter  machen,  jcbcnfall«  aber,  ba  biefclbe  in 
allen  ftätten  bie  Vergrößerung  nur  wenig  verringert,  gu  bem  nämlichen  töcful* 
täte  führen,  baß  ein  furjftehtigc«  Auge  mit  bemfelben  SRifroffopc  $war  f  l c i - 
nerc  Silber  ficht  aU  ein  fernitehtigere«,  baß  c«  biefelben  aber  —  »eil  in  gc* 
ringerer  Entfernung  —  bodj  unter  einem  größeren  ©cftcht«winfcl  ficht. 

Vcrfchicbcnc  Sföifroffope  unterfehetben  fia)  befanntlicb  febr  burch  bie  Ab--  330 
ftänbc,  welche  man  ben  Dbjcctcn  com  Dbjectio  ju  geben  (>at,  um  eine  unb  bie» 
felbc  bejiimmte  Vergrößerung  t)ert>orjubringen.    3n  föiieffteht  auf  ba«  foeben 
©efagte  muffen  wir  freiließ,  um  bcjrimmtc  Verkeilungen  $u  haben,  einen  bc- 
fKmmten  Abjtanb  forbern,  in  welchem  jcbc«mal  ba«  fchließlicbe  virtuelle  Vilb 
erfebeinen  foll.    SDlan  fann  biefe  wirflieh  ein*  für  aüemal  fcjiftellcn,  wenn  man 
im  Dcular  ein  föabcnfTeuj  auefpannt  unb  »erlangt,  baß  ba«  $Mlb  mit  biefem 
zugleich  beutlich  erfcheinen  foUe.    $)a«  Vilb  muß  bann  gerabe  in  ber  Entfer- 
nung cntjtcben,  welche  al«  conjungirtc  Vcreinigung«wcitc  jumAbftanbe  bc«  fta= 
benfreujc«  oon  ber  Dcularlinfe  gehört,    ($«  mürbe  in  icbem  anberen  ftallc  ent; 
meber  ba«  ©Üb  ober  ba«  ^abenfreuj  unbeutlieh  erfcheinen.  Der  Dbjcctioabjianb 
bei  gegebener  Vergrößerung  ift  eine  fet)r  mistige  ®röße  unb  man  fcbäfct  bc« 
fanntlich  ein  2Rifroffop  im  Allgemeinen  ceteris  paribus  um  fo  höher,  ie  grö- 
ßer er  tjt    6«  jtnb  folgenbe  Umfiänbc  offenbar  von  Einfluß  auf  biefe  ©rößc. 
Vct  gleichem  Dcular  wirb  man,  um  eine  bejiimmte  Vergrößerung  beroerjubriu; 
gen,  ba«  Dbiect  um  fo  weiter  oom  Dbjectio  entfernen  bürfen,  je  länger  ber 
ganje  Xubu«  ijl,  b.  h.  je  ferner  oom  Dbjectio  man  ba«  pt>t>ftfche  Vilb  entstehen 
läßt;  benn  bie«  roirb  eben  um  fo  größer;  je  roeiter  e«  bei  gleichem  Abjtanb  be* 
Dbjectc«  oon  ber  bilbmachenben  Sinfc  entjtcht;  babei  muß  natürlich  ber  Sinfe 
(ober  bem  Sinfcnfojtcm)  eine  um  fo  größere  Vrcnnweitc  gegeben  werben,  je 
weiter  oon  ihr  ba«  Vilb  entfernt  liegen  foü.    X>ie  Vergrößerung  be«  ganzen 
üRifroff  opförper«  ha*  abtx  ihre  große  Unbequcmlichfcit  unb  fehr  halb  ihre  (^ränje. 
SBci  einer  gegebenen  ßänge  be«  $ubu«  unb  gegebener  Vergrößerung  fann  man 
bie  Dbiectbijtanj  »eränbern,  burch  Vcränberung  be«  Dcular*.    9hmmt  man 
nämlich  ein  jtärfer  »ergrößernbe« ,  fo  braucht  man  ein  weniger  vergrößerte« 
Dbiectiobilb  unb  fann  alfo  ben  ©egcnjtanb  oon  einem  fehwächeren  Dbjectio 
weiter  wegrüefen,  fo  baß  bann  am  oberen  Enbe  be«  Xubu«  ein  ^war  fleinere« 
Phöftfchc«  ©ilb  ^u  6tanbe  fommt,  ba«  aber  boch  burch  ba«  ftärfere  Dcular  in 
ber  oerlangtcn  (Sröße  gefehen  wirb.    Such  bie  Dculavocrgrößcrung  hat 
ihre  ©ränje  unb  bie  meiften  SWifvoffopifcr  empfehlen  überhaupt ,  möglich^ 
fa)wache  Dcularc  ju  gebrauchen.    E«  fann  nun  offenbar  noa)  ein  brittcr  Um« 
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flanb  felbfl  bei  gegebener  Sange  be«  $ubu*  unb  bei  gegebener  ©tätfe  M  Dai* 
lar*  bie  Dbjeclbiflang  beeinfluffen ,  bie  $u  einer  gegebenen  Vergrößerung  notb- 
menbig  i)l  —  nämlich  bie  Einrichtung  be*  Dbiectiofnflem* ,  welche  felbfl  bei 
befiimmter  Brennweite  noch  oerfchieben  fein  !ann.  Diefe  Untere,  b.  b.  ber  fcb« 
flanb  ber  £auptbrcnnpunfte  oon  ben  Änotenpunften  (bie  bei  Sinfenfnfiemeri 
mit  ben  #auptpuntten  aufammenfaüen),  muß  offenbar  beftimmt  fein,  roenn  man 
bei  gegebenem  Ocular  unb  gegebener  Xubullänge  eine  beflimmte  Vergrößerung 
hervorbringen  will,  Such  bie  Entfernung  be*  ©egenjtanbe*  vom  erften  .Hnoten- 
punftc  ifl  in  biefem  ftafle  unjweibeutig  befrimmt  *),  nic^t  aber  bie  Entfernung 
be*  ©egenftanbe*  von  ber  erfien  ftlädjc  bc*  Dbjectio*,  unb  biefe 
ifl  e*  gerabe,  bie  man  groß  haben  möchte.  Der  erfle  Änotcnpunft  felbfl 
fann  nämlich  jur  erjlen  $läd^e  be«  Objectioföftem* ,  ie  nach  beffen  Ein« 
riebtung,  eine  oerfctjiebenc  Sage  haben.  Stallte  man  beifpieldmeife  oom  (Segen = 
flanbe  m  ($ig.  184)  bei  M  (am  Enbe  be*  Xubu*)  ein  3fad)  vergrößerte*  phö< 
fctg.  184.  ftfehe*  Vilb  haben,  fo  bÜTften  bie  Änotenpuntte  etwa  wie 
D  unb  D*  liegen  unb  bie  £auptbrennpunfte  hätten  eben* 
fall*  gereifte  (in  ber  ftigur  nicht  bezeichnete i  Sagen.  Diefe 
Sagen  ber  biet  optifdjen  Earbinalpunfte  tonnen  aber  ©er« 
f  ch  i  e  b  e  n  c  n  Cbiectiolinfenföflemen  juf ommen  unb  wäre  eine« 
barunter,  beffen  erfle  ftlacfce  bei  E  läge,  fo  l>atte  bajfelbe 
in  ber  l)icr  fraglichen  iRücf  jtcr)t  iebenfaü*  oor  einem  anberen. 
beffen  erfle  ftläthe  bei  Ex  liegt,  ben  Vorjug.  Da*  ledere 
mürbe  eine  oiel  größere  Annäherung  be*  ©egenftanbe*  an 
ba*  Objecto  erforbern  al*  ba*  crflgebachtc.  Eine  weitere 
©erfolgung  foleber  Betrachtungen  tonnte  möglicher  Seife  ;u 
Verbcfferungen  in  ber  3ufammenfleUung  ber  Dbjecribfoftem« 
führen.  2Jcan  tonnte  vielleicht  bie  unbequemen  gar  ;u  tw* 
jen  Objcctbiftan$en  bei  h<>hen  Vergrößerungen,  bie  oft  fetjon 
ben  (Gebrauch  mäßig  flarfer  Decfplättehcn  ausließen ,  ganj  oermeiben.  grei, 
lieh  wäre  e*  möglich,  baß  bie  Anforderungen,  bie  von  biefer  6eite  \)tx  an  ba« 
Obiectio  \\[  fleüen  ftnb,  ben  von  anberer  Seite  l)er  ju  flellenben  (namentlich 
Vefcitigung  ber  Abweichungen)  gerabeju  miberfprächen. 

Da«  (#eficht*fclb,  b.  f>.  ber  mit  einem  »lief  überfchbarc  Zfytii  be*  Dbjec* 
te*,  ifl  natürlicher  2öeife  immer  ein  Ärei*  unb  um  fo  größer,  ie  größer  bie  Deff* 
nung  im  Diaphragma  be*  Dculare*.  Denfen  wir  un«  junächfl  ein  ÜRifroffop 
ohne  EoUeetiolinfe,  fo  ifl  gcrabeju  erftchtlid),  baß  ber  frci*förmige  Xheil  be* 
Objecte*,  welcher  überhaupt  Strahlen  $um  Dcular  fenbet,  bie  Vafi*  eine«  gc* 
wiffen  Äegel*  ifl.  Seine  Spifee  ifl  ber  erfle  Änotenpunft  im  Obiectio  unb 
fein  Deffnung*winfel  ifl  bem  eine*  anberen  Äegel*  gleich,  beffen  Spifee  ber 
zweite  Äuotenpunf t  im  Obiectio  unb  beffen  Vaft*  bie  Oeffnung  be* Diaphragma* 


*)  Gtonj  flreng  beftimmt  in*  fic  freilidj  burd)  bie  Data  be«  Probleme*  noch 
nia)t,  fo  wenig  wie  bie  ©rennweite.  Veite  ©röjjen  fterjen  aber  baburd»  in  gegen; 
feitiger  fcbbängigfeit,  unb  wenn  über  bie  eine  nod>  rerfügt  wirb,  fo  ifl  bie  anbere 
mit  beftimmt. 
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HL  Der  ©infel,  unter  »eifern  ber  Durchmeffer  biefer  Ocffnung  oom  jweiten 
Änotenpunttc  be«  Objecrio«  au«  gefehen  erfa>eint,  ifl  alfo  gerabeju  ein  OTafe 
für  ba*  $cfteht*felb;  bcnn  fein  SDurd^mcfTer  mujj  unter  bemfelben  ffiinfel  er* 
föeinen  oom  erften  Änotenpunftc  be*  Obieetio«  au*  gefehen.  Die  abfolute 
(Sröfce  biefe«  Durchmeffer«  märe  alfo  fofort  befannt,  wenn  ber  ffiinfel  unb  ber 
flbjranb  be*  Dbiecte*  oom  erjten  Änotenpunfte  befannt  wäre.  Der  lefcterc  *b< 
jianb  ijt  übrigen«  nicht  $u  »erwechfeln  mit  bem  «bjlanbe  be*  Dbiecte*  oon  ber 
crjicn  ftläche  be«  Dbjeetio«.  (Jin  Slitf  auf  ftig.  185  genügt,  um  ftch  oon  ber 
2öahrheit  be«  ©efagten  ju  überzeugen.  6«  ftnb  barin  bie  beiben  äu&crjten 
6trahlenbünbel  (aufcer  ben  9Richtung«frrahlen  ffnb  alle  ©trafen  nur  punftirt) 
gezeichnet,  welche  noch  burch  bie  Ocffnung  be«  Diaphragma*  DP  geben,  unb 
ber  Einfachheit  wegen  ifl  angenommen,  ba«  Objecto)  habe  nur  einen  tnoten* 
punft,  mn  märe  alfo  \>\tx  ber  Durehmeffer  be«  ©eftyWfelbe«.  Da§,  wenn  ba* 
Objectio  unb  Diaphragma  bleiben,  bie  Einfchaltung  einer  »GoUectiolinfe«  bei 
A~  ba«  $eftcht«felb  oergröfiern  mu§,  ift  leitet  ju  begreifen.  6ie  lenft  ja  fämmt* 
ftig-  185-  liehe  $ünbel  na<h  ber  %tt  hin  ab,  unb  fo  würben 

alfo  bie  beiben  in  $ig.  185  gezeichneten  auch  nicht 
mehr  ben  ftanb  ber  2Menbung  greifen,  vielmehr 
ber  SWittc  näher  hinburchgehen,  unb  anbere  mehr 
nach  aufjen  gelegene  SBünbcl  mürben  an  ben  föanb 
ber  Oeffnung  treten,  bie  oorher  noch  ben  unburaV 
fia>tigen  Xheil  trafen.  <5«  leuchtet  jefct  ein,  ba« 
®eftcht*fclb  (au«gebrücft  burch  bie  Sänge  feine« 
wirtlichen  Durchmeffer«)  wäcbft:  D  wenn  bie  Ob« 
icctbifian$  wächfl;  2)  wenn  bie  Entfernung  be« 
Diaphragma«  vom  Objectio  abnimmt;  3)  wenn 
ber  Durchmeffer  ber  2Hcnbung«öffnung  waebft. 
Der  (entere  fann  aberoerhältni&mäfjig  um  fo  gro* 
§er  genommen  werben,  je  weniger  ba«  Objectio 
mit  ber  Jhigelabwcichung  behaftet  ifl. 

Senn  man  bie  Pupille  be«  beobachtenben  'Jluge«  332 
punftförmtg  annimmt,  fo  fann  ba«  ganje  ©eftcbt*felb  nur  oon  einem  fünfte 
au«  gleichzeitig  überfeben  werben;  oon  allen  anberen  fünften  ou«  würbe  ba* 
iluge  im  günjtigjtcn  ftaüc  nur  einen  $unft  be«  Obiectc«  fc^en .  Da  jeboa)  bie 
Pupille  in  2ßirflichfeit  boch  immer  einen  enblich  großen  Durchmeffer  beftjjt,  fo  ift 
um  ben  gebachten  <|3unft  h«um  ein  (leiner  6piclraum,  innerhalb  beffen  fia>ba« 
'Äuge  bewegen  fann,  ohne  ba«  ganze  ©eftcht«felb  zu  oerltcrcn.  Der  gebachte 
«ßunft  ijl  berjenige,  in  welchem  fty  bie  oon  ben  Objectpunftcn  fommenben 
JHichtung«jlrahlen  nach  ihrem  $u«tritt  au«  bem  Dcular  freuten. 

6ie  muffen  fleh  aber  wirf  lieh  unb  zwar  in  einem  fünfte  (Teuren,  ba  ftc 
oon  einem  fünfte  au«gehen,  ber  jebenfall«  weiter  oom  Ocular  abfielt  al« 
fein  £auptbrennpuntt.  3^r  *Hu*a,ang*punft  wäre  ber  jweite  tfnotenpuntt  be« 
Dbiectio«,  wenn  feine  Sollectiolinfc  oorhanben  ijt  Senn  aber  eine  folcbe 
oorhanben  ift,  fo  reicht  ber  (nunmehr  oirtuelle)  Bu«gang«punft  noch  ntxttx 
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vom  Ccular.  (Sin  2?licf  auf  bie  ftig.  186  läfct  über  unteren  Safe  feinen  3wti* 
fcl.    ©ea/n  ber  Äleinheit  ber  Dbjcetiolinfen  ftnb  bie  »on    ben  einzelnen 
ftig.  18G.         fünften  bc*  Cbjeete*  jum  $ua,e  fommenbeu  Strahiert' 
bünbcl  fämmtlitfc  febr  bünn  unb  man  fann  gerat>c$u 
bie  'KicMunae ürablcii  an  ihre  3 teile  treten  laffcn  unt. 
ofyne  einen  ctropen  gebier  ;u  begeben ,  annebmen  .  t>a§ 
überhaupt  nur  biejenigen  fünfte  bc*  Cbjcetc*  Straelen 
jum  2lua,e  fenben,  oon  benen  bie  ÄiebtunaSftrablcn  bie 
Pupille  erreichen,         feien  nun  in  ftia,.  186  ab  unb 
cd  bie  5tiehtuna$jtrablen  oon  ben  ©ränjpunften  be< 
@cjtd>Wfelbe« ,  bie  gerabe  nod?  ben  fRanb  ber  iPlenbiina, 
itreifen.    ÜWaeb  ihrer  $rcdjung  im  Ccular  burebfreujen 
fic  fta)  in  0.  £ier  mu§  bie  Pupille  bee  93eobaebtcr*  fi* 
beftnben,  wenn  er  biefe  beiben  aufjerften  töid>tuna.ejrrar;* 
len  unb  folglich  alle  in  fein  fcuac  tyabcn  will.  iBefänbc 
jieh  feine  Pupille  beiO  ober  bei  0,,  fo  trürbe  er  nur  ben 
Ir^eil  ef  bc*  pbpftfeben  Silbe* ,  alfo  ben  Ibcil  *  f  M 
Cbieete«  überfebon;  benn  bie  *JUd?tuna«jtrar;len  aller 
reciter  auswärt*  gelegenen  fünfte  tonnten  nicht  mehr 
in  feine  Pupille  einbringen.    Wan  überzeugt  ftdj  oon 
bem  ©efagten  leiert  bureb  einen  5Micf  in  ba$  erfte  befte 
üRifroffop;  c$  brautbt  nia)t  einmal  ein  (Segcnftanb  auf 
bem  Cbjcettifehe  ;u  liegen,  wenn  nur  ber  iPclcucbtung>» 
fpicgcl  fo  gcjtcüt  ifl,  ba§  er  bem  Objectire  reicblidbetf 
£ia>t  $ufommen  lä&t.  Scftnbet  fteb  ba«  £uge  gcrabe  im 
richtigen  fünfte  0 ,  fo  ficht  ci  ein  cnbcüen  5f  rci«  mit  oolh 
fommtn  fcbwar$er  Umgebung  fa>arf  gegen  biefelbe  abjte» 
ebenb,  bie  ®röfjc  be«  hellen  ÄTcifcä  ift  oon  ber  ^upitlen* 
Öffnung  unabhängig.  ^Scin  Umfang  ift  nicht*  flnbere* 
al*  ba*  oirtueUe  99ilb  bc*  $lcnbung$ranbee\  (Sntfernt  man 
jefet  ba*  fluge  oom  Ccular,  fo  legt  fleh,  ron  ber  ^eri* 
pfycrie  Ijcrfommenb,  ein  fehwarjer  ©chatten  über  ben  hellen 
Sfrei*  unb  maa)t  benfelben  immer  fleiner.  ie  weiter  man 
ftet)  oom  Ccular  entfernt,  julcfet  fteht  man  in  bemfelben  nur  noch  ein  belle*  <ßünft; 
efycn.  9Jtan  wirb  leidjt  gewahren,  baft  bie  ©rö§e  be*  bellen  Äreife^  bei  mittlerem 
flbfranbe  be*  s}\u$rt  oon  ber  ©röfjc  ber  Pupille  ab^änat.  Wabert  man 
fta)  umgefehrt  bem  Cculare  über  ben  *ßunft  0  hinaus,  fo  follte  in  ähnlicher 
2öeife  ba«  ©efte^t*felb  ocrfleinert  werben.    $>od>  ift  bied  in  ber  *Rca,cl  nicht  ber 
i^aü,  weil  ber  sJJunft  0  ju  natje  am  Ccular  liea,t  unb  bie  Pupille  ^u  weit  ift  - 
man  berührt  in  ber  9lca,cl  eher  ba*  Ccular  mit  bem  Scheitel  ber  Hornhaut, 
al«  bie  JBefchränfung  bcÄ  ®ePcht«felbe«  bura)  bie  3ri*  eintritt.    Sehr  bauft^ 
bemerft  man  bina,caen  in  biefen  fällen  eine  $Jcfchränfuna,  bc«  (Uefichtdfelbe«  burch  ein 
Wua,cnlieb,  beffen  6a>atten  an  ben  in  ben  hellen  Äreiä  bincinragenben  2öim« 
pern  lcia)t  fenntlia)  ift  iöcfinbct  jla)  ba«  2lu^c  in  ber  Ti<$tia,cn  ©teüun^  0,  fo 
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fann  man  bie  flugcnliebcr  bi«  auf  einen  gan$  engen  «Spalt  jufammenfneifen, 
obne  bafc  ibr  ©chatten  in  Den  beUen  Ärei«  bc«  ©cjicht«felbc«  ^incinraftt. 

m  Sichtftärfe  eine«  Wifroffopc«  wäre  *u  befiniren  al«  bieienige  Sid)t*  333 
menge,  trelAe  c«  auf  bic  filacbencinbeit  ber  iWcfcbaut  bringt,  wenn  al«  Cbicct 
eine  mit  gewiffer  Sntcnfttät  gleichmäßig  leucbtcnbc  ßläcbc  bient.  2»an  giebt 
fte  gewöhnlich  an  in  $rucbthcilcn  berjenigen  Sicbtmcngc,  welche  bicfelbc  Icud)-- 
tenbe  ftläcbc  bei  unmittelbarem  Sehen  auf  bic  Flächeneinheit  ber  We^tj^ut 
bringt.  £ic«  ijt  befanntlicb  eine  oon  ber  Entfernung  Pom  Slugc  unabhängige 
©röpe;  benn  roenn  auch  bei  Annäherung  an  ba«  Auge  ber  Strablcnfcgcl,  Pen 
icber^unft  Purd)  bie  Pupille  fenbet,  größer  wirb,  fo  read»!  bod?  aud>  in  bem. 
felben  *Bcrr>ältnifTc  ber  ®cficbt«winfcl,  unter  welchem  ein  gegebene«  Stücf  ber 
ftläcbe  erfdjeint,  c«  raup  ftd?  alfo  bie  größere  in  ben  größeren  Strablcnbünbeln 
enthaltene  fiicbtmcngc  auf  ein  in  bemfelben  53crhältniife  größere«  Stücf  ber 
We^aut  ausbreiten.  ÜRan  barf  fid>  alfo  behuf«  ber  Hcrglcicbung  ba«  leuebtenbe 
Cbject  in  biefelbe  Entfernung  oom  freien  Auge  gefefct  benfen,  in  wctAer  ba« 
oirtueüe  JBilb  im  9Rifroffopc  oom  Auge  liegt.  3fl  al«Pann  m  bic  oben  bejk 
nirte  lineare  ^ergröHcrungejabl  bc«  Snitrumcntc«,  fo  r;at  jtcb  bic  au«  bem 
SWifroffope  beroortretenbe  gefammte  «idjtmcnge  über  einen  m'mal  größeren 
5läa>enraum  ber  Mcfcbäut  $u  oerbreiten,  al«  bie  gefammte  oom  Cbjcete  in« 
unberpaffnete  Auge  gefanbte  2ia)tmenge.  ©eun  ftd>  alfo  biefc  beiben  §id?tmcn; 

gen  ocrbalten  =  v:  1,  fo  ift  ^-  Pa*  iierbaltnip  ber  &clligfcitcn,  in  benen  ba« 

in 

Obiect  Purcb  Pa«  SWifrofrop  unb  mit  freiem  Auge  gefefcen  erfdjeint.  Tlan 
wirP  Poraiwfcfccn  bürfen,  Pap  alle  Strahlen,  bie  oom  Dbjcct  auf  Pa«  Objectio 
fallen,  aud)  roirflid)  in  Pa«  Auge  einbringen;  benn  bie  oon  ben  einzelnen  *ßunf* 
ton  au*gcl;cnbcn  Hüntel  treten  fo  oerengt  au«  bem  Oculare  r>eroor,  ba§  fte 
roobl  fd)toerlia>  bic  ganjc  Pupille  au«füllcn.  Unter  biefer  <Borau«fcfcung  ift 
nun  ba«  Okrhältnip  v  :  1  per  ©cfammtliAtmengen  leicht  ju  berechnen.  (5«  ift 
nämlich  gleich  bem  ilcrbältnip  ber  Ccffnungcn  eine«  einzelnen  oon  einem  Ob* 
jeetpunfte  in  ba«  Auge  gelangcnben  Strablcnbünbcl«.  3fl  d  ber  Xurcbmcffcr 
ber  crflcn  Cbiectiolinfc  unb  e  i^rc  Entfernung  oomObicctc,  fo  ift  bic  Ccffnung 
Pe«  pcrmittclü  Pe«  2Kifroffopc«  in«  Auge  gelangenbcn  Strablcnbünbcl*  pro* 

portional  —  unb  ift  p  ber  SHircbmcffcr  ber  Pupille  unb  e,  PcrflbftanP  bc*  frei 

betrachteten  Objecto*  Pom  Auge,  fo  ijt  —  proportional  Per  jweiten  ju  berca> 

nenben  Ccffnung,  folglich  ba*  2<crbältnifj  ber  gefammten  Sichtmengen  —  = 
<*».*,* 

- — -  unb  fcblieplicb  ocrr;ält  ficb  alfo  bic  Purcb  bao  SWifroffop  gefe^ene  .^ellig^ 
P  >ei 

l     d'1 .  <?,  2 

feit  ju  ber  mit  freiem  5lugc  gcfctycncn  =  —  .  :  l.    3Äan  wirb  in  bc» 

itimmten  fallen  immer  finben,  ba§  biefe«  *Bcrt>ältniB  flcincr  al«  1  ift;  benn  e« 
läpt  ftd)  in  aller  Allgemeinheit  unb  strenge  beweifen,  ba§  man  feine  (Jombi* 
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nation  oonSinfen  erbenfen  fonnc,  bureb  welche  gcfebcn  einDbieet  heller  erfchienc 
al«  mit  freiem  Buge  gefeben.—  ©eringcSiAtfiarfe  ijl  übrigen«  ein  ntd?t  gerabc 
febr  mistiger  Langel  eine«  «Wifroff o^t* ,  ba  man  ihm  in  ben  meiften  fcällen 
bureb  jtarfe  ©eleucbtung  be«  Objectc«  abhelfen  fann. 
334  Da«  von  einem  SRifroffope  bargebotene  faßliche  oirtuellc  »üb  ift  ein 
Gompler  oon  leuebtenben  fünften,  »ela)c  fämmtlidj  in  einer  dbene  liegen.  6« 
fommt  nur  $u  Stanbe,  »enn  in  ber  gehörigen  Entfernung  oom  Obieeti»  — 
auf  welche  eben  ba«  3n|trumcnt  «cingefteüt«  ift  —  ebenfaü«  ein  in  einer 
ßbene  begriffener  (Sompler  oon  leuebtenben  fünften  liegt,  fieua^ten  biefe 
fünfte  mit  oerfebtebenfarbtgem  ober  mit  oerfebieben  jtarfem  Sichte,  fo  tr)un  e« 
bie  cntfprccbcnben  fünfte  be*  »übe«  auch  unb  e«  ift  eben  be«»egen  möglich, 
burch  ba«  ORifroffop  •fcuffölui  über  gewiffc  (Jigenfcbaftcn  eine«  ©egenftan* 
bc«  ju  erhalten.  Die  ©egenjtönbc,  welche  man  unter  bem  Wifroffope  be» 
trautet,  ftnb  nun  meift  ber  Art,  baß  ihre  Oberfläche  nicht  ootlfommen  eben 
ijl,  unb  baß  beren  fünfte,  oon  gewöhnlichem  Xage«licbtc  beleuchtet,  feine*weg« 
viel  Sicht  au«fenben.  $ci  fyotyn  Vergrößerungen  menigjicn«  mürben  fte  alfe 
nicht  wohl  brauchbare  »über  im  3Rifroff<W  geben.  SWan  muß  bat)er  für  eine 
befonbere  SJcleucbtung  Sorge  tragen.  beleuchtet  man  einen  ©egenftanb  ton 
oben  ober  fdjräg  oon  unten  ber  3lrt,  baß  feine  Straelen  oon  ber  benufrten 
Lichtquelle  birect  in«  Dbjectio  fallen,  fo  bebarf  bie  Sache  feiner  »eiteren  opri« 
feben  Di«cuffton;  benn  e«  fommt  nur  oon  jebem  fünfte  ber  Oberfläche  be* 
©cgenjtanbe«  ein  Eünbcl  biffufen  Sichte«  in  ba«  3njirument.  —  Die  Cber= 
fläche  be«  ©cgenftanbe«  ift  gewiffermaßen  jtärfer  felbjilcucr)tcnb  gemacht  aU  in 
freier.  $age«beleua>tung,  e«  ocrjlebt  jt<b  »on  fclbji,  baß  aUbann  ba«  ÜRifroflfer 
ein  $ilb  liefert,  ba«  um.fo  brauchbarer  ijt,  je  fleiner  bie  Abweichungen  ber 
fraglichen  Oberfläche  oon  ber  (Sbene  im  «Berglei*  mit  ber  Objcctbijtanj  ftnb. 
3n  ben  metjren  ftaflen  wirb  aber  bei  «bur^faQenbem  Sichte«  beobachtet,  b.  b. 
man  bringt  eine  reifliche  SicbtqueUe  unter  bem  Objcete  an,  fo  baß  ihre  Strab* 
len  bur<h  ba«  Object  birect  auf  ba«  Dbiectio  faden.  Da«  oon  ber  Oberfläche 
be«  ©egcnjtanbc«  biffu«  jurücfgcworfcnc  Sicht  oerfa)winbet  in  biefem  ftaüc 
ganj  gegen  ba«  bireet  oon  ber  SicbtqueUe  au«getycnbc  unb  bie  eigentlich  $u 
febenben  Einzelheiten  erfa)einen  al#  Schatten  auf  einem  tyütn  #tntergrunbc. 
Da«  3ufianbcfommen  biefer  Schatten  erfordert,  namentlich  ba  fte  in  ber  Siegel 
oon  oolljtänbtg  burebftebtigen  Körpern  r)errütjren,  eine  optif<bc  SPegrünbung. 

%U  SicbtqueUe  bient  ein  in  bie  Strahlung  be«  hellen  Gimmel«  eingetauchter 
Spiegel.  Sehen  mir  ab  oon  ber  ungleich  jtarfen  3urücfwerfung  be«  Siebte* 
in  oerfchiebenen  Dichtungen  —  ba«  wirb  erlaubt  fein,  ba  in  unferem  ftaUc  bei 
fchließlich  nur  unter  annähernb  gleichen  ffiinfeln  jurücfgcworfcnc  Strahlen  in 
5Betraa>t  fommen  — ,  nehmen  mir  ferner  bie  Strahlung  oon  allen  fünften  be« 
«Gimmel«  al«  merflia)  gleich  ftarf  an,  fo  wirb  ein  in  biefe  eingetauchter  Spiegel 
genau  fo  totrfen  wie  eine  in  allen  fünften  gleichmäßig  leuchtenbe  fläche,  beren 
£cUigfeit  §u  ber  be«  Gimmel«  in  bem  burch  bie  3urücf»crfung  bebingten 
Sch»ächung«oerhaltniiTe  jteht.  SWag  übrigen«  ber  Spiegel  eben,  ^of>l  ober 
erhaben  fein,  bie  £elligfcit,  »n  »elcher  er  erfcheint,  ijt  genau  bicfclbe.  Wicht 
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fc  würbe  e«  fein,  wenn  nur  parallele  ober  fonji  t>on  einem  fünfte  ober  von 
einer  wenig  au*gebehnten  Siftquellc  fommcnbe  Strahlen  ben  ©Riegel 
träfen.  3n  ber  Ifyat,  in  unferem  erft  gebauten  ftatle  empfangt  ia  icbe*  (Sic* 
ment  ber  fpiegclnbcn  ftläfc  au*  allen  Stiftungen  fiiftjftahlcn  unb  fenbet 
alfo  auch  folfe  naf  allen  Stiftungen  au*,  ba  ba*  unenblif  fleine  Clement 
eben  gebaut  »erben  barf.  $a*  Clement  ber  fpiegclnbcn  $läc^c  ijt  bemnaf 
genau  fo  wirffam,  wie  ein  fclbjUcuf  tenber  <ßunft,  beffen  fieuftfraft  überbie* 
bon  feiner  Neigung  gegen  irgenb  eine  im  Staunte  fcjte  ©erabe  (j.  93.  bie 
$re  be*  Csnjirumcnte* )  unabhängig*)  ijt.  $er  ganje  (Spiegel  mujj  alfo 
auf  in  berfclben  £elligfeit  erff  einen,  mögen  feine  cinjclncn  (Elemente  bicfelbe 
Neigung  gegen  bie  "2lrc  bc*  Snjfrumentc*  t;aben  ober  mag  biefe  Steigung  oon 
Clement  ju  Clement  ftf  ftetig  anbern,  b.  h-  mag  er  eben  ober  gefrümmt  fein. 
£er  Horjug  eine*  ebenen,  tjo^lcn  ober  erhabenen  Spiegel*  tann  alfo,  wenn 
man  in  biffufer  Iagc*bclcu&tung  bcobaf  tet,  naf  biefer  23etraf  tung  icbenfall* 
nif  t  in  einer  größeren  Siftftarfc,  bie  ber  eine  ober  ber  anberc  liefert,  gefuft 
»erben.  W\x  ijt  c*  überhaupt  fetjr  zweifelhaft,  ob  bie  ftorm  be*  Spiegel* 
nift  abfolut  glcidjgültig  ift.  G*  ijt  mir  bie*  um  fo  wahrff  einlif  er,  ba  oon 
ben  berühmteren  SRifroffopifern  bie  einen  bem  ebenen,  bie  anberen  bem  £of>U 
fpiegel  ben  Sorjug  geben,  bie  2öat)l  alfo  oieUeift  auf  Liebhaberei  hinausläuft. 

gia,.M87.  2öenn  man  freilif  eine  punftförmige  ober 

überhaupt  nur  relativ  fleine  ßif  tqueüc, 
j.  5B.  eine  einigermaßen  entfernte  2am* 
penflamme  anwenben  wollte,  fo  hattc 
jebenfatl«  ein  ^ct;I(pie^el  ben  Öcrjug 
in  $e$iehung  auf  Starte  ber  $elcuf  * 
tung,  unb  jwar  mü&te  er  fo  gebellt 
fein,  bajj  bie  ßif  tiiuellc  unb  ba*  $u  be* 
leuebtenbe  Cbject  in  conjungirten  3?cr* 
einigung*»eiten  baoon  abjianben. 

(5in  in  bie  «Strahlung  be*  h^en 
Gimmel*  eingetaufter  Spiegel  erleuf* 
tet  ferner  ein  mifroffopiff e*  (Scjtf  t** 
felb  gleif  gut,  mag  er  bemfelben  nä* 
her  ober  ferner  flehen,  wofern  feine 
Oberfläche  nur  eine  gewiffe  ©ränje  ber 
Äleinheit  nif  t  überff  reitet.  Um  bie* 
einjufehen,  »erfen  »ir  einen  ©lief  auf 
$ig.  187.    Sei  00  bie  erfte  ftläfe 


*)  SSenn  tiefe  Steigung  ftcb  antert,  fc  »tri»  ba*  ftläwenelement  naf  gennffen 
Stiftungen  bin  t»ielleid>t  gar  feine  Strahlen  mehr  au«fenben,  aber  innerhalb  be« 
überbauet  $u  Staube  femmeuben  Strablenfcgel«  bleibt  bie  ^elligfeit  biefelbe.  9ladj 
allen  in  ber  ganzen  über  ber  ffciegclnben  Seite  befinblifen  Hälfte  bc«  (Räume« 
mögliaVn  flridjtunaen  ftrablt  natürli*  ba«  Clement  nur  bann  au«,  wenn  e«  hört* 
jontal  unter  ber  «r)tmmcl«balbfugel  liegt. 
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bee  Objecto*  unb  fei  ba*  OTifroffop  cingcjicllt  auf  eine  Ebene  EK  <&t\ 
btc  Spiegelfläche  (wir  benfen   jtc  un«  unbefebabet  bet  Mgcmcin- 

tjeit  eben,  ba  bereite  ber  UntcTfcbieb 
jroifchcn  ebenem  unb  gefrümmtem  (Spie* 
gel  gefallen   ift).    2Jon   jebem  ibrer 
fünfte  geht,  wie  oon  einem  felbjilcu*= 
tenben,  ein  bioergentcä  Strahlcnbünbcl 
au*.    3"*  Beleuchtung  bc*  uncnMi* 
flciuen  ftlächcnclemcntc*  w  in  ber  Ob« 
jectebene  tragen  nuu  ren  denjenigen 
iöüitbcln  unenMia)  formale  Ibcile  rrirf* 
fam  bei,  welche  von  ben  fünften  $wi; 
fehen  y  unb  q  ausgehen,  unb  $roar  un- 
enblid)  f leine  Xbcile,  bic  in  Regeln  mit 
ber  unenblieh  fletnen  8a(i*  co  liegen. 
Ginige  biefet  ftfgcl  jinb  in  ber  J^i^ur 
(al*  ßinien)  gcjicidjiKt.    SlUc  anberen 
oom  Spiegel  auagebeuben  Strahlen, 
welche  nicht  in  ben  tu^cicbnctc«  unenblicb 
formalen  Regeln  begriffen  fhtb,  treffen 
entweber  bae  Dbjcctir»  gar  nicht  cbc. 
freuten  ftd)  nicht  innerbalb  bc*  fttadjen 
clementee  a,  tragen  alfo  ju  feinem  SBilb«  im  ÜJJifroffopc  niebt  bei.   SRücft  man 
jefct  ben  Spiegel  ferner,  etwa  nach^'S',  fo  werben  aüerbing*  bic  auf  w  fallen 
ben  Glcmcntarlichtfcgcl  bünner,  unb  jwar  im  quabratifchen  iPerbältniffe  ber  önt. 
femung.  dagegen  fommen  in  bemfelben  Herhältnijfe  i^rcr  mehr  ;ur  ©irffamfeit. 
benn  e«  fenben  jefet  alle  ^wifchen  P  unb  Q  begriffenen  fünfte  ber  Spicadfladh 
Elcmcntarfcgcl  burch  a  nach  00.  Sobalb  natürlich  bieSBinfeleffnung  bco  Cb 
jectio*,  b.  h-  ber  2öinfel  OaO  =  poq  fo  gro§  ift,  bajj  bei  Spiegel  biefelbc 
bei  einem  gcmijfcn  ttbfianbc  nicht  mehr  ganj  ausfüllt  (wäre         ber  Siegel 
Heiner  alä  pq),  fo  mürbe  eine  weitere  Entfernung  bic  Beleuchtung  bei  co  im 
quatratif$cn  ^erbältniffc  fehwächen.    Ebcnfo  mürbe  bereite  gelegentlich  barau* 
bingebeutet,  ba§  bie  Entfernung  bc*  Spiegele  fofort  aufhört  glcid)gultig  ;u  fein, 
fomie  man  nid;t  mehr  eine  relatio  unbegränjte  urfprüngliehe  Lichtquelle  —  mie 
ben  gellen  Gimmel  —  tyat. 

Da*  oom  Spiegel  hff^wmenbe  Strahtenfnjicm  hflt  ua$  biefen  Sluecin» 
anberfefcungen  offenbar  folgenbe  Eigcnfchaft:  2öenn  man  cincGbcne  fenfrec^t  ;ui 
Are  bc*  IDfifroffopc*  irgcnbmo  jroifdjen  ba*  Cbjectio  unb  ben  Spiegel  legt,  fo 
fann  man  burch  jeben  ^unft  berfclben  ein  Strahlcnbünbcl  legen,  ba*  auf  bem 
ganzen  Spiegel  al*  Bajt*  fleht  unb  baä  St)jtcm  biefer  Bünbcl  wirb  al*bann 
bie  wirflich  oorbanbenen  Strahlen  alle  unb. nur  biefe  enthalten*),    ©eben  wir 


*)  Streng  genommen  würfe  ciefer  Safc  nur  t»ann  gelten,  wenn  He  gan^c 
über  t>cr  tSbcne  fcti  Sviegcl*  gelegene  £albfugel  free  Wimmele«  ?ia>t  gu  ihm  tonnte 
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unferer  Sbcnc  eine  fold)c  fiagc,  dafj  ^erabc  da*  ÜERifroffop  darauf  eingeteilt  ijt, 
fo  ift  der  im@cftd)t«fclde  lie^cnbc  Xl;cil  derfelbcn  ein  Dbject,  im  oytifeben  Sinne, 
und  jwar  ein  gleidjma&ig  leuchtender  Ärei«,  teffen  ein  eben  fold)er  fein 
mujj,  wie  man  fici)  audj  leidet  durd?  den  9lugcnfct)cin  überzeugt.  Sil  bringen 
jc&t  an  diefe  «Stelle  allerlei  fleinc  durd)ftd>tige  und  undurdjftcbtigc  ©cgenftände, 
ausgebreitet  in  einer  febr  dünnen  ebenen  Sdjicbr,  deren  obere  ©ränjebene  über, 
deren  untere  ©ränjebene  eben  fooiel  unter  unferer  ßinftellungäcbcnc  gedadjt 
»erden  mag.  ®an$  undurdjftdjtige  ©cgenftände  in  diefer  ebenen  Sdjicbt  wer» 
den,  ibrem  Umfange  und  ir)rcr  ftorm  entfprcdjend ,  einigen  unferer  £ia>tbündcl 
den  £urd)gang  nach  dem  Objccti»  tierwebren.  Sie  bringen  folgeweife  in  dem 
©ilde  de*  gellen  Ärcifcä  einen  ficllcnwcifcn  Cidjtaudfall  t)crt»or  —  ein  ©Ratten« 
bild,  dem  größten  £>ori$ontalfd>uitt  de*  ©egcnjtandc«  ätjnlict)  und  im  93crbältnifj 
der  93crgrö§erung  großer  alä  jener,  ©an*  oollfommcn  fd)arf  begrünet  erfebeint 
da$  (Schattenbild  de«  undurcfcftd^tigen  ©egenftandee  jedoch  nur  dann,  wenn  fein 
größter  #orijontalfd>nitt  genau  mit  der  (SinfteHungäebcne  $ufammcnfällt.  3n 
jedem  anderen  ftalle  ift  am  Sahnte  de«  Statten«  ein  £albf$atten.  ßin  SBlict 
auf  die  ftig.  180  läpt  die«  fernen,  $ie  Stratjlenbiindcl  j.  SB.,  die  in  a  und  b  it)r 

ßentrum  haben,  werden  nur  jum 
Xt)eil  »om  Objectio  0  0  abgemalt 
ten,  bat)er  an  den  a  und  b  ent* 
farcct)cnden  Stellen  im  $ilde£alb* 
[chatten  flatt  t)aben  wird;  die  jwi* 
fernliegenden  Bündel  (g.  JB.  da* 
bei  c)  werden  ganj  abgefangen, 
dal)cr  ift  an  den  entdeckenden 
Stellen  de*  $ilde$  Äcrnfd;atten. 
fticle  dagegen  der  gröfjtc  $orijon* 
talfa^nitt  genau  mit  der  ßinjtel* 
lungdebene  EE  jufammen,  fo 
würden  alle  Straljlcnbündcl  ent* 
weder  gan$  oder  gar  nict)t  ab^ 
gefangen,  datier  im  JBilde  überall 
Äcrnfctyattcn  oder  ÄernliaM  erfebeir 
nen,  d.  t).  ein  fct)arf  begrün $tc* 
Äcrnfdjattcnbild. 

Die  in  unferer  ebenen  Schiebt  336 
begriffenen  bur<$fi  et)  tigert  Äörpet  werden  die  oom  Stiegel  fommenden  con« 
oergirenden  Strablenbündel  nadj  SWafcgabc  il)rer  ©eftalt  und  $rcd)traft  ab* 
lenfen  und  gewifTermafjcn  alä  optifetye  ©erzeuge  wirfen.    $>ic  Erörterung 
diefer  Söirfung  get)ört  natürlich  $u  jeder  einzelnen  mifroffopifetjen  Jbcobadj* 

gelangen  laffen.  Diefe  Beringung  ift  jwar  in  ©irflicMeit  nie  erfüllt,  bafür  haben 
wir  aber  aud)  in  nurflidjcn  fällen  immer  nur  ein  fefyr  fleinee  Stürf  ber  gebadj.- 
ten  ISbene  um  bie  ?lre  herum  in  iöetradjt  ju  jieljen,  für  beren  fünfte  bei  geeig; 
neter  Stellung  be*  Spiegel«  unfer  Sa$  unzweifelhaft  gültig  ift. 
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tun;,  c«  mao,  jctcd)  hier  noch  bie  (Erörterung  jtteier  einfacher  «ällc  $lafe  ftnbe». 

2öir  trollen  un#  ;ucrü  tu-  ebene  2*icbt  erfüllt  Nnfen  mit  einem 
homogenen  burcbfta)tigen  Stoffe,  an  einer  Stelle  im  bereute  be#  &eji$i« 
felbe*  liege  jebodj  eineÄugel.  beren  Stoff,  ebenfalls  rurd)fta>tifv  ba*\!icbt  rtarfer 
bliebt  alt  bie  Umgebung.  >r  SWittelpunft  liege  in  ber  GinfieUungtebene.  Xu 
ept nebe  Xifcuffton  biefe*  ftalle«,  fetric  ohne  3»eifel  ber  meiften  anberen  $äUe 
wirb  ficb  am  bequemten  machen,  »enn  man,  bie  SReciproätät  be*  Stra^lenga« 
ge#  anwenbenb,  l'idjtbünbel  rüehoärtd  conjrruirt,  bie  oom  Cbjectio  nach  ben 
fünften  ber  QinjieUungeebene  conoergiren,  unb  nun  beren  Jöeg  nach  bem  Spie« 
gel  bin  oerfolgt    Sei  j.  33.  in  ftig.  190  pq  bic  erfte  ^läa>e  be$  Cbiectio*. 

ftig-  190. 


RE  bie  ebene  Stiebt  ber  Objecte;  bie  $rcd>ung  an  ihren  (^ranjen  barf  »ebl 
oerna^lafjtgt  »erben,  ba  fte  auf  alle  in  ^etTa$t  fommenbe  Straljienbünbel 
jiemlidj  gleichartig  einwirft.  SS'  fei  ber  $*eleu*tung*fpiegel.  $ei  a  fei  ber 
SRittelpunft  unferer  frärfer  bre^enben  Äugel,  beren  JBilb  gefunben  »erben  foll. 
Xenfen  »ir  un$,  oon  allen  fünften  bc*  Dbiectio*  gingen  Strahlen  na<$  a  (bie 
heiben  JRanbfhablen  finb  in  ber  ftigur  gejeidjnet),  ftc  treffen  fammtlid)  bie  Cber= 
fläa)c  beim  (f in ^  unb  &u«tritt  fenfredjt  unb  fefcen  bemnaa>  tyre  ffiege  ohne 
flblenfung  jum  Spiegel  fort,  ber  oon  ben  ftanbfhrablen  in  qa  unb  pa  gettof 
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fcn  »irb.  Umgefet)rt  »ert*n  alfo  in  ber  SBirflid^feft  oon  allen  j»iftt>en  pa  unb 
qa  gelegenen  fünften  be«  Stiegel«  Straeten  $um  Objectio  gelangen,  bie  buret) 
a  gegangen  nb,  flc  »erben  alfo  im  ÜRifroffope  ein  Silb  oon  a  erzeugen,  beffen 
£elligfeit  genau  biefelbe  toie  im  ganjen  übrigen  ©ejt(t)t«felbe,  benn  bie  Oeffnung 
be«  Strat)lenfegel«  paaoa  ift  biefelbe,  rote  bie  eine*  beliebigen  anbeten  »irf« 
famen  Strafylenfegel« ,  ber  jum  Silbe  irgenb  eine*  außerhalb  ber  Kugel  gelege* 
nen  fünfte*  ber  <5inflcUung«ebenc  oerroanbt  »trb.  Renfert  roir  un«  jefct  j»ei« 
ten«  einen  Kegel  mit  ber  Saft«  pq,  beffen  Straelen  auf  b  fielen.  Seine 
beiben  SHanbftratylcn  (bie  in  ber  ftigur  genau  conffruirt  jtnb)  roürben  cureb  $»ei* 
malige  Srea)ung  abgelenft  unb  fct)lie§licr)  auf  bem  Spiegel  bat  Stücf  pbqh  ab« 
fdjneiben.  Wacr;  bem  @efefee  ber  föeciprocität  »erben  in  ber  ffiirflia)feit  nur 
oon  bem  Stüde  pbqh  be«  Spiegel*  Strafen  jum  Objectio  gelangen,  fo  all 
»aren  fie  oon  b  ausgegangen.  Sie  fefeen  einen  jum  Silbe  oon  b  wirf 
famen  Strar;lenfegel  jufammen,  bejfen  Deffnung  bie  be«  Strat)lenfegel«  qaapa 
»enig  übertrifft.  $er  ^Punft  b  mü&te  alfo  etwa«  geller  al«  ba«  übrige  ®eficr)t«* 
felb  erföeinen.  ©inen  »irf famen  Strablenfegel  mit  ber  Saft«  peqc  »on  noct) 
et»a«  größerer  Deffnung  erhält  man ,  »enn  man  auf  biefelbe  Weife  bie  oom 
Obiectio  naa)  c  gejogenen  oerfolgt.  Sei  ben  t;ier  gemalten  Sa)lüffen  liegt 
übrigen«  bie  nur  nät)erung«»etfc  richtige  Sorau«fefeung  ju  ©runbe,  bafc  t)omo« 
centrifaV  2ta)tbünbel,  auf  ein  Stücf  unferer  Äugeloberfläa)e  fallenb,  fyomocen* 
trifc^  bleiben.  Söenn  man  ganj  genau  $u  Söerfe  ginge,  müßten  bie  »irf famen 
Strat/lenfcgel  alle  genau  gleich  grofj  gefunben  »erben  unb  fieb  alfo  jeigen:  ju 
ben  Silbern  oon  a,  b  unb  c,  fo»ie  oon  allen  anberen  im  mittleren  #ori$ontal* 
febnitte  ber  Kugel  gelegenen  fünften  tragen  genau  gteia)  oiet  Straelen  bei,  fte 
erföeinen  alfo  alle  gleich  bell,  oorau«gefcfet,  bafc  bie  leuct)tenbe  Spie« 
gelebene  unenblid)  au«gebet;nt  ift  ?cr)  tann  j»ar  biefen  Safe  nia)t 
ftreng  be»eifen,  boct)  fommt  e«  mir  an  ftcb  anwerft  roahrfcbeinlicb  oor,  bafc,  »enn 
oon  allen  fünften  berSbene  -SÄ  gleich  oiel  Straelen  au«get;en,  aua>  ein  buret)* 
fiebriger  Horner  in  ben  fa)lte§tia)  \\\  pq  gelangenben  Strat/lenfegeln  feine  anbere 
ftenberung  al*  Scb»äcr)ung  bunt)  'Äbforption  b^oorbringen  fann.  ferner  la§t 
er  }\d)  »ehr  leicht  burdj  ben  Serfucb  betätigen,  .yalt  man  einen  bur$ftcr)tigen 
Körper,  g.  S.  einen  colinbrifcben  ©la«fiab,  oor  einen  relatio  unenblia)  großen 
bellen  £intergrunb,  fo  erfa)eint  er  gan,  gleid?mä§ig  bell.  @«  muffen  hierbei 
begreifli$er»eife  alle  föeflere  unb  alle  Statten  (bie  et»a  ber  ©la*ftab  auf  ben 
bellen  £intergrunb  »crf<n  fönntc)  oermieben  »erben.  Sei  bem  übrigen*  »ie 
ibm  »olle,  »ir  haben  e«  beim  SWifroffope  nie  mit  einer  unenblia)  gro§en  leudj* 
tenben  $la$e  $u  thuu.  Xer  Spiegel  hat  eine  begrämte  Wuebebnung  unb  um- 
fpannt  in  ber  Siegel  an  einem  fünfte  be«  Cbjectc«  nur  einen  fehr  mäßigen 
©infel.  @r  reiche  j.  S.  in  ber  ftig.  190  oon  *  bi«  ($«  ift  aUbann  oon 
ben  brei  gejeia^neten  Strablenfegeln  nur  ber  »irflia^  ganj  »orfjanben,  ber  feine 
Spifee  in  a  r;at  unb  auf  ber  Saft*  qapa  fler;t  t>tx  Strat^lenfegel  mit  ber 
Saft«  qbph  ficht  fa>on  nict)t  met^r  ganj  auf  ber  Spiegelfläche.  Die  $u  ihm 
geh crenten  Strahlen,  »eiche  rechte  oon  liegen,  finb  alfo  in  Wirflicbfcit  gar 
nie^t  oorl^anben,  bie  #elligreit  be#  Silbe«  oon  b  »irb  bemnacb  fleiner  fein,  al« 
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bie  be«  Silbe*  oon  a.  Der  Dritte  Strablenfegel ,  weld>er  ba*  Silb  oon  c  er« 
leuchtet,  itefjt  nur  noeb  mit  bem  ganj  fleincn  Stücfcfcen  feiner  Safi*  auf 
bem  Siegel  Alfo  ijt  nur  ein  fleiner  lt)eil  ber  ju  itmt  gebörenben  Strahlen 
in  ©irfli*feit  oorljanben.  Da«  Silb  oon  c  mu&  alfo  fe^r  limtfebwach  erfebei. 
nen.  tfonjfruirte  man  fold>c  <&trat)lenfe^el  für  fünfte,  bie  noch  weiter  feitwart* 
al«  c  liefen,  fo  »erben  fie  balb  ganj  am  Spiegel  »orübergeben.  Die  Silber 
ber  betreffenben  fünfte  würben  bemnacb  ganj  bunfcl  [ein.  @*  ergebt  ji* 
Inerau*,  bie  Äugel  mu&  bei  ber  gebauten  Einteilung  ju  einem  frei*förmigen 
Silbe  Seranlaffung  geben,  beffen  £elligfeit  am  {Ranbc  9?uU  iji,  nach  bem  SWit* 
telpunfte  aber  allmalig  junimmt,  bi*  fie  in  biefem  felbft  bie  £cüigfeit  be*  übn- 
gen  ®eftd>t*felbe*  erreicht.  —  E*  fbnnte  fdjeinen,  al*  lie&e  fta>  ber  ganjen  vor 
fte&enben  Serrad>tung  bie  fubjtituiren,  ba§  ba*  oon  ber  Äugel  erzeugte  Silb  be« 
Spiegel*  al*  Dbject  anjufetjen  märe;  boa>  gebt  bie*  nicht  n>ot>l  an,  ba  eint 
Äugel  fein  Sil*  im  jfrengen  Sinne  be*  Sorte*  liefert  am  aUerwcnigjten  in  bet 
öbene  be«  üHittelpunfte*,  auf  bie  wir  boä>  ba*  3nfrrument  eingeteilt  bauten. 

E«  bürfte  oieüeicbt  nidjt  fo  gar  fajwer  fein,  in  biefer  Seife  auch  oenoideu 
terc  Bälle  aufjulefen  unb  eine  9teit)e  oon  Erfaeinungen  §u  beuten,  bie  bem 
SRifroffopifer  täglich  oorfommen,  j.  S.  ba§  manage  fleine  ©egenflänbe  bei  oer 
fa?iebener  Einteilung  balb  ^eö,  balb  bunfel  crfd>eineu.  9iocb  einfacher  geftaltct 
fta>  bie  Erörterung  eine«  anberen  febr  häufig  oorfommenben  ftalle*.  E«  fei  im 
<$eft$t«felbc  eine  Äugel,  bereu  Srecbung«oermögen  nid>t  merflieb  oon  ber  Umgc* 
bung  abweist,  bie  aber  eine  jtärfer  breefcenbe.  überall  gleid?  biefe  burcfeficfetigc 
^>üüe  r;at.  Sefanntlicb  erfdjeint  eine  fol$e  im  gellen  ©eftcbtefelbe  al*  beüer 
Ärei*.  jeboeb  mit  einem  bunfeln,  gegen  ba«  innere  jiemlicb  fa>arf  abgefegten 
Saume  umgeben.  Sir  brausen,  um  bie«  gu  erfläreu.  nidbt  einmal  bie  Strab: 
lenbünbel  al*  oom  Cbjectio  au*get)enb  anjufet^en.  E*  ift  ofelme^r  leicht  §u 
fet>en,  ba§  bie  oom  Spiegel  au*get)enben  Strat)lenbünbel  im  Allgemeinen  unferc 
Äugel  o^ne  flblenfung  burdjfefeen,  benn  bie  oiermaligc  Srecbung  an  ber  febr 
bünnen  oon  parallelen  ftläcben  begrasten  ^>üüc  wirb  iljre  Dichtung  nicht  mert 
lid)  oeränbern.  9?ur  bieienigen  Strablenbüubel,  welche  bem  SRanbc  be*  mittleren 
fcorijontalfdmitte*  fel)r  nabe  in  bie  £üüe  eintreten,  werben  nidjt  jum  Cbjectir 
gelangen  fonnen,  benn  fic  werben  beim  •JluÄfallen  in  fel;r  fd)räger  9iid)tung  bur* 
totale  Weflefion  fet>r  weit  au«  itjrer  25a^n  abgelenft.  obr  iu«faüen  bebinat 
im  Silbe  an  ben  entfprea)enben  SteÜcn  natürlia)erweife  ben  bunfeln  Saum. 
©an$  ähnlich  wirb  fia>  übrigen*  eine  Mugel  mit  fa>wä<ber  brea>enber  Jpülle  oer- 
^alten.  Nur  wirb  ber  *Hu*faü  ber  ben  töanb  treffenben  Sünbel  ^ier  burefr  eine 
totale  tHeflerion ,  weld>c  fie  erleiben,  inbem  fie  in  bie  fcütle  eintreten,  ni*t 
au*  berfelben  au«treten  wollen. 

Mutatia  mutandis  ijt  biefe  Erörterung  aud)  auf  cblinbriföe  ÜÄaffen 
leid>t  gu  übertragen. 

$etraa>tungen  biefer  Art  bürften  fel)r  geeignet  fein,  bie  Tragweite  be* 
ÜRifroffope*  genauer  ju  werten.  E*  ijt  au*  innert  flar,  ba§  ein  mifroffopifdw 
Silb  feine*wege  fo  unmittelbaren  fluff$lu§  über  biegorm  (über  etwa«  «nbere* 
barf  man  ohnehin  biUigerweife  feinen  Auffä>lu§  baoon  erwarten)  bc«  @egen 
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jxanbe«  gäbe.  Unmittelbar  ifl  e*  nicht  einmal  ein  Schattenriß  bc«  ®cgenftanbc4. 
Dächte  man  jter)  j.  B.  nur  einen  $ur  ©infteUungäebenc  föräg  gesellten  dplinber 
oon  ftärfer  brechenber  ©ubfianj  unter  bem  Dedplättchen ,  fo  mürbe  biefer  im 
Bilbe  burch  eine  gigur  repräfentirt  fein,  bie  ich  $war  im  flugenblirfc  außer 
Staube  bin  näher  anheben,  bie  aber  gewiß  9iiemanbcn  unmittelbar  an  einen 
fcr)räg  geseilten  dnlinbcr  erinnern  roürbe.  3ch  haDC  bie  fefte  llebcrjcugung,  baß 
ba«  Berrrauen  in  bie  ScitungSfähigfcit  beä  ÜJitfroffopc«  in  allen  Greifen  nur 
gefteigert  »erben  mürbe,  wenn  fteh  bie  üttifroffopifer  cntfcf>ltc§cn  fönnten,  auf 
bie  eigentliche  Ausbeutung  ihrer  Beobachtungen  nad>  ben  ©runbfäfccn  ber  Cptif 
in  ber  tjicr  nur  angebeuteten  ©eile  mehr  ftüdjicht  gu  nehmen.  Bicllcicht  mürben 
aUbann  fo  merfwürbige  ßrfcheinungen  au*  ben  flnnalcn  ber  SDtifroffopic  »er« 
febwinben,  mie  j.  33.  bie  ift,  baß  von  $wci  berühmten  Wifroffopifcrn  ber  eine 
ein  Dbject  für  ein  pofitioc*  —  Binbegcwebcförpcrchcn  —  ^alt,  mäbvenb  ber 
anberc  baffelbe  Object  gewiffermaßeu  für  ein  negatioed,  b.  \).  für  bloße  Süden 
jwifchen  ben  $afern  be$  <9cwebce  erflärt.  Sollte  c$  burch  forgfältigere  optifebe 
Auslegung  ber  mifroffoyifa)cn  Bilber  wirflich  batnn  gebraut  werben,  baß  ber- 
artige  3»ciffl  ft<h  auflösen,  fo  würbe  gang  gcwijj  auch  manche*  geringfehäfcige 
Urtycil  anerfannter  Autoritäten  in  ben  organifchen  JKaturwiffcnfcbaften  über  bie 
Sciftungcn  be*  SWifroffope*  $urüdgenommen  werben  unb  eine  Aeußcrung  wie 
bie  Sofec'*:  »bie  mittlere  Scbcn*baucr  einer  mifroffopifeben  Xfyeorie  fei  auf 
m er  3a^re  anjufc&lagcn,«  würbe  bie  Berechtigung  oerlicren,  bie  itu-  i cut  we* 
nigficn«  jablreiaV  Erfahrungen  gu  geben  fa)cincn. 

Der  Augcnfpiegel. 

Um  bie  Xbcorie  biefe«  ingeuiöfen  oon  £elmbolfe  erfunbenen  Snftrumentc«,  337 
ba*  bie  ganje  Augcnheilfunbc  in  eine  neue  (JntwidclungSphafc  gebracht  bat,  jii 
verfielen ,  mufc  man  ftch  junäehfi  ben  ©runb  baoon  ganj  flar  machen,  warum 
ber  &intcrgrunb  bc*  Auge*  einem  unbewaffneten  Beobachter  regelmäßig  abfolut 
Tuntel  erfebeint,  obwohl  er  boeb  burch  bie  Pupille  reichlich  Siebt  empfängt  unb 
nur  in  hebern  ®rabe  burchfichtige  Äörper  oor  ihm  liegen.  Dicfcr  Gfrunb  liegt 
nicht  etwa  barin,  baß  bie  #intermanb  bc*  Auge*  burch  Pigment  fo  gefebwärgt 
wäre,  bafj  fie  oon  bem  auf  fie  fallenben  Siebt  gar  nichts  burch  biffufe  Jcrjheuung 
$urüdwirft,  oielmehr  alle*  abforbirt.  3Bäre  bem  wirf  lieh  fo,  fo  würbe  aueb  bie 
Beobachtung  mit  bem  Augenfpiegcl  unmöglich  fein,  benn  man  wirft  burch  ben* 
felben  bod?  wohl  faum  iemal*  fo  große  Sichtmengen  in*  Auge,  al*  eine  helle 
Xagcdbcleuebtung  tbut.  Der  ©runb  liegt  oielmehr  in  ber  regelmäßigen  Ber* 
theilung  ber  oorn  Augenhintergrunbe  biffue  au*gcr/cnbcn  Sichtfrrahlcn  burch  bie 
breebenben  2Jtebicn.  G*  ijl  berfelbe  (Srunb,  au«  welchem  eine  in  ber  $ofalebcne 
eine«  iftifroffopocutare*  aufgehellte  ^apicrfläebe  bunfel  erfcheint,  wenn  fie 
nur  oon  ber  Dcularöffuung  au«  Sicht  empfangen  fann.  (5r  wirb  oerftanb? 
lieh,  fcbalb  man  ftd>  oergegenwärtigt,  oon  welchen  fünften  ber  beobachteten 
Augcnbintcrwanb  allein  3  nablcn  in  ba*  beobachtenbe  Auge  gelangen  tonnen, 
felbft  wenn  oon  jebem  fünfte  berfelbcn  Strahlen  nach  allen  Dichtungen  bioer* 
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girten.    3ei  in  ber  £hfll  X,  $ig.  191,  ein  beobachtete*  fluge  unb  ieber  ^Junft 
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feine*  .tyutergrunbe*,  mehr  oeer  weniger  beleuchtet,  fenbe  burch  biffufe  ÜReflerion 
gleichfam  felbjtleuchtenb  nach  allen  Dichtungen  2ic^tflrat>lc«  au*.  (Einige  ber  oen 
«  au*gehenben  <5tratjlcn  ftnb  in  ber  ftigur  gezeichnet.  Diejenigen  berfelben, 
welche  in  ba*  Bereich  ber  Pupillen  Öffnung  fallen  unb  folglich  auch  nach  au§en 
trinken,  muffen  nun  (mir  wellen  ba*  Wuge  auf  unenbliche  fterne  eingeteilt  ben^ 
fen)  al*  paraUelftrahlige*  Hüntel  nach  A  weitergehen  —  parallel  mit  ber  bur* 
ben  tyunft  a  gelegten  9ti$tungtünit<  $on  a  au*  wirb  alfo  ein  bei  N  befinr^ 
liebe*  beobaebtenbe*  luge  jebenfall*  fein  fiid)t  empfanden  fönnen.  Dagea/n 
wirb  in  N  etwa*  von  bem  bijfufen  Sickte  trinken,  wa*  oon  3  nach  allen  tMi<b= 
tunken  au*ftrablt.  2Öir  bauten  für  einen  Wugenblief  ben  *Punft  b  auch  leudj; 
teilt»,  in  Sirflidjfeit  wirb  er  aber  bei  ber  gebaebten  Wnorbnung  oon  beobachtetem 
unb  beobachtenbem  *31u^c  t>on  aufjen  fein  Sicht  empfanden,  alfo  nicht  leuchten, 
roofern  nid)t  befonbere  Seraufraltungeu  getroffen  fiub,  benu  er  liegt  gan$  inner: 
t>alb  be*  (3erjtreuung**)  2Mlbc*  ber  Pupille  oon  N,  bie  nicht  leuchtet.  9Hit 
anbereu  Korten,  follte  h  Siebt  empfangen,  fo  müflte  bie*  nothroenbig  in  ber 
Dichtung  von  N  berfommen;  ba*  in  biefer  Dichtung  fommenbe  Sicht  wirb  aber 
pcu  Ar  al*  uuburcbftchtigem  ftorper  abgefangen.  3n  einem  Jvalle  tonnte  freilid? 
ber  'Itanft  />  boct)  Siebt  empfanden,  wenn  nämlieb  irgenb  ein  Xbeil  ber  vÄua,en 
maub  burehfeheinenb  märe,  unb  feine  fünfte  von  außen  jtarf  erleuchtet,  roie  felbjt 
leuebtenbe  biffufe*  Vicht  in*  ganje  9luge,  alfe  auch  nach  h  febieften.  Die*  ifi 
ber  ^all  bei  ben  ^Ubinofaninehen,  beren  3ti<  febr  flarf  burehfeheinenb  ifr.  Die 
#efligfeit  ir;re*  91ugenbtntergrunbe*  rührt  lebiglieh  oon  bem  Sichte  her,  ba*  ton 
ber  erleuchteten  ?\ri*  biffu*  auf  bie  Wefcbaut  ol>ne  Unterfchieb  einzelner  Stellen 
fällt,  nicht  baber,  baj?  oon  bem  burch  bie  Pupille  einbringenben  Siebte  wegen  ber 
^igmentlofigfeit  mehr  jurüefgejtrablt  mirb.  3n  ber  It;at  hält  man  ba*  bie 
3ri*  beleuchtcnbe  Sicht  burch  einen  Schirm  mit  einer  Deffnuug  oon  ber  ©refce 
ber  Pupille  ab,  bajj  eben  nur  noch  burch  biefe  Sicht  einbringen  fann,  fo  erfeheint 
—  worauf  Do  über*  juerfl  aufmerffam  gemacht  hat  —  ber  flugenhinterg.runb 
ebenfo  bunfet  febwarj,  wie  bei  einem  reiehlid?  pigmentirten  *?luge. 

Der  foeben  erläuterte  unb  burd)  Big.  191  ocrfinnliehte  $aÜ  ift  nur  ein  SJeu 
fpiel  ju  einem  allgemeinen <8afee,  ben  man  nunmehr  ioglcich  in  aller  HUaemetttbeit §u< 
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geben  wirb.  Ein  beobachtende«  Äuge  fann  nur  oon  folgen  fünften  der  Wcfebaut 
eine«  beobachteten  ©trafen  empfanden,  welche  innerhalb  de«  Bilde«  (deutlichen  oder 
3erftrcuung«bildc«)  Don  der  Pupille  de«  beobachtenden  "Jlu^c*  liefen.  9?ad>  dem 
allgemeinen  tHcciprocität^prtnctpc  fönnen  ja  oon  einem  fünfte  \\\  einem  andern 
nur  dann  fiiehtftrahlcn  gelangen,  roeun  au*  umgefer/rt  oon  die  [cm  ;u  jenem 
Sicht  fominen  fann.  Bon  der  Pupille  de«  Beobachter«  faun  aber  nur  ju  intern 
Bilde  im  beobachteten  Äuge  Sicht  fommen,  folglich  fann  auc^  nur  oon  fünften 
diefe«  Bilde«  Sicht  jur  Pupille  de«  Beobachter«  fommen.  Da  aber  diefe  fein 
leuchtender  Äörpcr  ifi,  folglich  °ie  fünfte  feine«  Bilde«  nicht  leuchtend  werden, 
fo  fann  da«  beobachtende  Äuge  nur  dann  au«  dem  beobachteten  wirflich  Sicht 
empfangen,  wenn  da«  Bild  feiner  Pupille  ganj  oder  gum  Xbcit  mit  dem  (deutlichen 
oder  3erffreuung«*)  Bilde  einer  SichtaucUe  jufammenfäüt,  Dorau«gcfcfct  immer, 
da&  nur  durch  Pupille  Sicht  in  da«  beobachtete  Äuge  gelangt.  Bcranjialtun» 
gen,  welche  diefe«  3"fammenfallen  bewirfen  und  die  gleichzeitig  noch  einen  an« 
deren  3wccf  erfüllen,  nennt  man  Äugcnfpicgel. 

Dicfcr  jweite  3^ecf  ifl  der,  dafj  die  oom  Äugcnhintcrgrundc  de«  Beobach- 
teten au«gehcnden  Strahlcnbündcl  fchlicjjlich  in  da«  Äuge  de«  Beobachter«  mit 
dem  ©rade  der  Dioergcnj  eindringen,  dafj  fie  ftch  auf  fünften  feiner  ^t>aut 
oereinigen,  dajj  mit  andern  2öortcn  der  Beobachter  ein  deutliche«  Bild  oon  dem 
der  WcfchAut  bd  Beobachter«  fielet,  oon  dem  überhaupt  Strahlen  in  fein 
Äuge  fommen. 

28ir  wollen  juerfl  die  Wittel  fennen  lernen,  welche  jur  (Erreichung  diefe«  39B 
lederen  3»ecfe«  dienen.    Sei  wieder  T,  ftig,  192,  ein  beobachtete«  Äuge,  feine 

ftig.  192. 


gan^e  Weghaut  mag  durch  irgend  welche  Beranftaltung  leuchtend  gemacht  fein,  und 
fei  da«  Äuge  T  für  die  Entfernung  Tp  aeeommodirt.  $icr  wird  alfo  ein  ph»^ 
ftfehe«  umgefehrte«  oergröfierte«  Bild  der  uma  herumliegenden  9icfchautpartic  ent- 
liehen; denn  ein  oon  einem  Wejjbautpunftc  bei  a  au«gehende«  (Strahlenbündel 
muß  nach  feinem  Äu«tritt  au«  dem  Äuge  auf  einen  $unft  in  der  Äccommo= 
dation«weite  conoergiren,  weil  reeiproce  ein  oon  hier  au«  dioergirende«  Bündel 
im  Äuge  fich  auf  dem  Wcjjhautpunftc  oereinigt  haben  würde.  Qiknn  ein  bcobadj- 
tende«  Äuge  die«  phpfifche  Bild  deutlich  fer/cn  wollte,  fo  mü§te  e«  fich  etwa  bei  Ar 
aufhellen,  fo  dafj  Np  die  Entfernung  de«  deutlichen  Sehen«  wäre.  Die  Entfcr* 
nungder  beiden  Äugen  oon  einander  würde  in  dicfcmftaüc  die  Summe  derdeut^ 
liehen  Sehweiten  beider  Äugen  fein.  Bei  diefer  bedeutenden  Entfernung  wird 
aber  da«  dureb  die  Pupille  de«  Äuge«  T  begraste  $cjicbt*iild  fo  fUiu,  dap  doe 
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Aua*'  iV  bod>  nicbt«  beutlicb  unterfcheiben  fönnte.  9?ur  in  einem  *alle  wäre  e* 
gleichwohl  möglich,  ba§  jVein  beutlicbe«  Bilb  fror  Wefcbaut  oon  7'fäbeaucb  bei  noch 
fo  fleinem  Wbjranbe  $wifcben  T  unb  jV,  wenn  nämlich  beibe  fluten  auf  unenb* 
liehe  «erne  eingeteilt  wären,  fo  bajj  parallele  Strablenbünbrl  au«  T  herror 
traten,  bie  bann  auf  ber  ttefcbaut  von  N  vereinigt  würben,  A'möcbte  fteben,  wo 
e«  wollte;  ober  wenn  etwa  ba«  'Huge  X  gar  auf  convergente  Strablenbünbel 
einjtellbar  wäre,  (S«  fcheint,  ba§  bie«  nicht  feiten  ber  Jall  iji  (ftebc  Seite  291) 
unb  bafjer  werben  auch  viele  Beobachtungen  mit  bem  Olugenfpiegel  ganj  ebne 
fiinfen  gemacht  (nebe  bei  üoeeiu«  ber  Slugenfviegel  ic). 
'MO  '  Um  nun  unter  gewöbnlid>cn  Berhältuiffen  ein  l?inläna,lia>  gro&e«  Stücf 
ber  beobachteten  Wcfcbaut  ju  überfeben,  bat  man  $wei  verfehiebene  Littel.  Tae 
eine  ift  von  £elmbolfc  jucrfi  bei  feiner  urfprüuglicben  ftorm  be«  Jlugenfpiegele 
angewaubt  unb  beftebt  in  einer  $wif$en  bie  beiben  klugen  gefegten  3«fireu; 
ung«linfe.  bie  e«  bem  Beobachter  erlaubt,  gang  nahe  an  ben  Beobachteten  heran* 
jufommen,  inbem  jle  bie  convergent  au«  beffen  9luge  ^eroortretenben  Strahlen* 
bünbel  in  bivetgente  verwanbelt,  bie  auf  ber  tVo&lMiit  be«  Beobachter«  in  fünfte 
vereinigt  werben  fönnen,  wie  $ig.  193  beutlich  machen  wirb.  £>iefe  ÜJJe* 
tljobc  liefert  ein  aufrechte«,  virtuelle«  Bilb.  6«  ijl  leicht  $u  beftimmen, 
welche  oirtuellc  Brennweite  bie  3«fi«uun^«linfe  hflben  mujj,  bamit  ba= 
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bureb  ber  Beobachter  bie  beobachtete  iVcBbaut  im  aufrechten  Bilbe  beutlicb  fleht, 
wenn  ber  Wbftanb  ^c^ebcu  iß,  in  welchem  bie  £infe  oon  beiben  fluten  gehalten 
werben  foll,  unb  wenn  man  au§erbcni  bie  Sehweiten  ber  beiben  fluten  fennt. 
Mach  fünften,  bie  in  ber  Sehweite  7'^be«  beobachteten  9luge«  T  liefen,  werben 
nämlich  bie  au«  bemfelben  l?ervortretenben  Strahlen  bünbel  eonvergiren.  3»ebt 
man  hiervon  ben  Nbfianb  ber  fiinfe  vom  ^Hu^e  Tab,  fo  h^l  man  bie  Surfer« 
nana,  ber  (Jonoergen  jpunfte  ber  auf  L  fallenbcn  Strablenbünbel  oon  L\  foüen 
fte  nach  ihrem  Durchgang  burch  C  bivergeut  werben,  fo  mu§  jebcnfaU«  bie 
Brennweite  oon  L  fleiner  fein  al«  ber  fachen  bezeichnete  Mfianb  l^b,  et 
mag  burch  p  bejeichuet  werben.  9tun  follen  fic  aber  fo  bioergiren,  al«  fämen 
fic  au«  fünften,  bie  oon  N  um  bie  Sehweite  Nd  biefc«  Wuge«  abfteben, 
bie  alfo  von  /,  um  biefe  Sehweite  weniger  ber  (Entfernung  jwifeben  L  unb  N 
abfteben.  3>iefcr  ledere  Äbftaub  —  er  foll  />'  beißen  —  mu§  alfo  bie  für  bie 
l'infe  L  ;n  bemNbiianbp  =  Lh  conjungirtc  Bereinigungeweite  fein,  $arau*  läpt 

fich  bie  Brennweite  nach  Per  ftormel  —  ~\~  —  =  —  -j-  berechnen.   9Äan  bat 

P       V  f 
bibei  \\\  bead;ten,  ba§  bie  beiben  Qlbjlänbe  y>  unb  />'  beibe  mit  negativem  Borjeicben 
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gu  nebmen  finb,  ba  ftc  fieb  auf  ein  »irtueUe«  Obfect  unb  auf  ein  t>irtucüc^  33ill> 
begeben.  (5*  befommt  baber  /  fdjlicfjlidj  immer  einen  pojitioen  3öcrtrj,  ben  e« 
aud)  n ethtre nti.\  hüben  mufe,  ba  cd  in  ber  formet  bie  abfolutc  ©röjjc  ber  vir« 
i n eilen  lörennroeite  bebeutet.  Sti  beifpicUwcifc  ba«  fluge  Tauf  0,8mba*  Auge 
iVauf  0,2m  accemmobirt,  bie  2infe  jtebe  oon  T  0,03m  unb  ba«  Wuge  iV  oon 
ber  fiinfe  0,0 lm  ab.  $)ann  liegt  ba«  oirtueUe  Dbjcet,  b.  b«  &if  (Sonoergcnj* 
punftc  ber  au«  bem  Äuge  T  bcroorgcfycnbcn  6trar;lcnbünbcl  0,27m  hinter  L, 
unb  ba«  33ilb  biefe*  oirtucUcn  Dbiecte«  mu§,  bamit  e«  bem  9luac  T  in  ber 
bcutliaVn  Seeweite  oon  0,2m  erfefciene,  um  0,1 9m  cor  berßinfe  liegen  L  liegen. 
SWan  fudjt  nun  einefiinfe,  für  trclebc  —  0,27  unb  —  0,19  eonjungirtc  93ereini* 
gung«wciten  finb;  p  wäre  alfo  =  —  0,27m,  p'  = — 0,19m  ju  fefccn  unb  bar. 

au«/ju  beregnen;  man  fyättealfo—  r-^r  —        =—  ~,  $arau«  beredv 


net  ftcb  /  ju  wenig  über  0,1 m.  6«  mürbe  alfo  eine  3frftrcuung«linfc  Pen  ungefähr 
0,lm  JBrennwcitc  jur  ^Beobachtung  be«  9lugc«  T  für  ba*  2luge  iVnetbmcnbig  fein. 

Much  bie  Vergrößerung,  welche  bie  gebaute  Slnorbnung  liefert,  ijl  341 
leicht  ju  beregnen.  {Betrachten  mir  einen  fleinen  Ärei«  ber  Ke^aut  »on  T, 
beffen  SRittclpunfr  a  ift,  unb  ben  ba«  fluge  N  fer)en  fann;  mir  moücn  ibn  ben 
Ärci«  A  nennen.  $>cnfen  mir  ihn  leuebtenb,  fo  mu§  er  bei  b  ein  pbrjfifchc« 
5Büb  entwerfen  (wir  wollen  c«  ben  Ärci«  B  nennen),  beffen  Durebmcjfer  ß  bem 
gleich  femmt,  welken  ein  bei  B  aufgehellter  leuchtenber  Ärei«  haben  müfjtc, 
wenn  fein  33ilb  gerabe  ben  gebauten  ÜWcfebautfrci*  bei  a  berfen  foütc.  Vorn 
ftrei«  B  macht  bie  Sinfe  L  ein  oirtueUe«  2MIb  D,  beffen  X)urehmcffcr  Ö  ,u  ftn^ 
ben  ijl  au«  ber  QMciebung  ß  :  d  =  />  :  p'*),  ba  ja  immer  JBilb  unb  Cbjcct  am 
optifeben  flWittclpunfte  einer  ßinfe  benfelben  ffiinfcl  umfpannen,  tt>rc  linearen 
$imcnfioncn  alfo  im  93crhältniffc  ihrer  Slbftänbe  baoon  flehen.  3fl  ba«  $ilb 
1)  nur  flein  gegen  feine  Entfernung  oon  N,  fo  erfdjeint  c«  biefem  fluge  unter 


fo  ba§  man  bie  Sange  LN  gegen  DL  ocrnacfyläfftgcn  barf.    —  tfk  aber  ber  fo* 

0 

eben  gebrauchten  Proportion  jufolgc  =  —.    Dem  Qluge  T  erfc^eint  ber  Ärci«  B 


nur  einen  oerfchwinbenb  fleinen  JörudMcil  ber  (Sehweite  be«  5luge«  T,  b.  r;. 
ber  fiange  p-\-  Tl.  auemaa^t.  öd  ergiebt  ftd?  alfo  ber  6a^:  3m  Allgemeinen 
erfa^eint  bem  bcobac^tenben  Auge  ein  ftcfcbautftücf  bce  beobachteten  unter  einem 


*)  3m  JclgenWn  unb  unter  p  unb  p'  bie  pefitiv  genemmenen  abfolutcu 
aPerttje  ber  mit  tiefen  Ournftaben  bejetehneteu  «bfNtnfcc  ju  veritetjcn. 


/ 


bem  ®cfKf>t«winfel 
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etwae  größeren  (minbejiene  gleichen)  ©cfttt)t*winfcl ,  al«  biefem  rin  Cbjcct  er* 
fd>cint,  teffen  Bilb  gcrabc  ba«  betrachtete  Wcfcbautftücf  beeft.  Um  bie  wirtliche 
Vergrößerung  be*  9?e^bauttr>eilee  ;u  ermitteln,  brauste  man  nur  bie  (Entfernung 
bcfTolbcn  oom  Jlnctenyunftc  ju  fennen.  9fcbmcn  wir  fie  beifpicl#wcifc  in  run* 
ber  3afyl  ju  0,0 15m  an,  fo  wäre  ber  £urtt)mcffcr  «  be«  Äreifc«  A,  ba  er  burtt)  bie 
»um  Umfang  oom  befannten  Ärci«  Ii  burd»  ben  Änotcnpunft  bon  7' gelegenen 

Wtt)tung«linicn  begrenjt  wirb  =  — J_     -  .0,0l5m,  fein  burd)  bie  Siufe  ent- 

worfene«  oirtucllc«  Bilb  hätte  aber  ben  X>urtt)meffcr  d  =  r.'  $cr< 

ö  .        /3  p'  ä  ,,'  (p4-  7'/,) 

baltmn  -  wäre  bemna«)  =  BJL  :  _£_  .  0,015 

Tsn  unferem  gälte  mar  p  =  0,19;  p'  =  0,27;  p  +  7X  bie  Sehweite  be* 

ö 

?luge«  T  —  0,3,  folglitt)  —  =  14,0 ....  2öir  hätten  alfo  unter  ben  gematt)* 
ten  Borauefcfcungcn  eine  wenig  über  14 malige  Bcrgröpcrung. 

342        £>a«  ©cfttt)t«fclb  ijl  bei  ber  nnl  bcftt)aftigcnbcn  SBcobatt)tung«mcthobc  mtt)t 
ftt)arf  begränjt,  ba  ja  ber  c«  begranjenbe  Staub  ber  Pupille  bon  T  nie  mir  feem  M 
oiel  weiter  abftebenben  Bilbc  l)  glcicrucitig  beutlitt)  erftt)einen  fanu.   Bon  feU^I 
nei  (Srö&c  befommt  man  eine  Borjtellung,  wenn  man  oom  ÜWittelpunfte  bed 
Pupille  be«  bcobatt)tcnbcn  fluge«  N  (jtebe  ftig.  193),  Strahlen  au«gcbcnb  bcnl|| 
unb  biejenigen  bcrau«futt)t,  weltt)e  in  bie  Pupille  be«  beobachteten  Slugc«  7'falh 
«onjtruirt  man  ihren  (Sang  burtt)  ba«  fluge  T,  fo  fallen  fie  auf  einen  fleim 
«rci«  feiner  Mcfctjaut,  ba«  3crftreuung«bilb  be«  fünfte*  c;  in  ber  ftigur  wo  fei 
beiben  flanbftrahlcn  be*  fraglichen  Bünbcl«  gezeichnet  ftnb,  ijl  ber  tteinc  $fcil  bei< 
ber  Turcbmeffcr  be«  Greife«.  (£«  fönnen  nun  natürlia)  rcciprocc  burtt) 
OWittclpuntt  ber  Pupille  be«  bcobaa)tcnbcn  <Hugc«  nur  Strahlen  oon  fola)en  Bün* 
bclu  gelangen,  bie  bon  fünften  biefe*  Greife«  ausgeben.    Eon  weiter  feitwärt* 
gelegenen  fünften  ber  9?c&ha»t  bc«  beobachteten  fluge«  tonnen  hött)jtcn«  nc$ 
burtt)  ben  tRanb  ber  ^upitle  bc«  bcobatt)tenben  einige  Strahlen  einbringen,  unb 
feljr  balb  wirb  man  über  a  unb  b  hinauf  auf  beiben  Seiten  gu  fünften  fom» 
nun,  bie  gar  feine  Strahlen  mehr  in«  9luge  N  fehiefen  fönnen.    {Rechnet  man 
blo§  biejenigen  fünfte  $um  ©efitt)t«fclbc,  welche  aua)  burtt)  ben  üJcittclpun  tt  ber 
Pupille  be«  beobachtenben  Sluge«  einen  Strahl  alfo  im  ©anjen  jlarte  Strahlen* 
bünbel  inbaffelbe  ftt)icfen  fönnen,  fo  ift  ber  flcinc  $fcil  bei  a  genau  bcr$urä)meffer 
bcffelben ;  e«  ijt  al«bann  ba«  (V>cfttt)t«fclb  gleich  bem  3er|lreuung«bilbe  eine«  im  2ttit; 
tclbunftc  be«  beobatt)tcnbcn  Slugce  gebaa)ten  leutt)tenben  fünfte«.  X»iefoeben  ge* 
matt)tc  Ableitung  ift  eigentlich  ftt)on  in  bem  oben  (S.  499)  ©efagten  enthalten.  6« 
würbe  bafelbft  fd)on  allgemein  gefagt,  bafe  immer  ber  Beobachter  nur  ba«  3er= 
(lreuung«bilb  feiner  eigenen  ^ubitlc  im  beobachteten  fluge  al«  Wefttt)t«felb  überfeben 
fönne.    Sir  haben  hier  nur  ber  Einfachheit  wegen  bie  Pupille  be«  Beobachter« 
auf  einen  $unft  rebucirt.    tiefer  3erftrcuung«frei«.  ijl  wobl  iu  allen  wirflicb 
fearftcOfeaiCli  fällen  fleincr  al«  bie  Pupille  be«  beobachteten  2lugc«,  benn 
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ihn  nur  genau  fo  grop  ;u  machen,  müptc  ba$  beobacbtcnbc  fchon  fo  nahe  heran 
rücfcn,  bap  bei  %<unft  c  faft  mit  bem  werteren  $rcnnpunftc  bc*  \Mugce  7'  ju* 
fammen  fiele;  nur  alebann  fönnten  bie  in  a  unb  ibic  :>i o^haut  fehneibenben  3trah* 
len  unter  [nt  parallel  fein. 

Sine  jioeite  SWctt^o^c,  ein  geeignete*  SBilb  ber  Wefchaut  ;ur  Tlnfcfcauung  £u  343 
bringen,  befielt  barin,  bafj  man  gan$  nahe  fror  ba*  beobachtete  2lugc,  beffen 
*We^aut  wir  wieber  leue^tenb  beuten,  eine  Sammcllinfc  bon  0,02  bi*  0,06 m 
Brennweite  baltert.  6ei  in  $ig.  194  wieber  7'  ba«  beebaebtete  Wugc.  T*a* 
rem  fünfte  a  feiner  !)fefeb,aut  auegebenbe  <£trahlcnbünbe(,  wirb  trieber  barau* 
bcrgcftalt  gebrochen  beroortreten,  bafc  c*  gegen  einen  in  ber  €ebwcitc  ton  T 
gelegenen  ^unft  b  coubergirt,  beffen  beutlidjed  Jöilb,  wenn  er  leuebtenb  wäre, 
auf  a  fallen  würbe.  £urch  bie  fiinfe  L  werben  aber  bic  Straelen  biefe*  Bün* 
bei*  raf$cr  eontergiren  gemalt,  fo  ba§  ftc  ftch  etwa  fchon  in  d  fehneiben;  b,ier  ent= 
flcrjt  alfo  ein  pbbjifchc*  3Mlb  oon  a,  ba«  ber  {Beobachter  bei  N  bequem,  entroe* 
ber  mit  freiem  fluge  ober  mit  einer  Cupc  betrachten  fann.  föing*  um  d 
herum  entfielen  natürlich  ebenfo  bic  JBilber  ber  um  a  herum  gelegenen  9?cfc* 

Äig.  191. 


bautpunftc.  üDicfe  ÜJfctbobc  liefert  ein  umgefebrte*  pbpfifebe*  Bilb.  X>ic 
burch  d  $ur  ©crbinbuugelinic  beiber  Wugenmittelpunftc  fcnfrcdjt  gelegte  ttbene,  in 
welcher  ba*  2Mlb  ber  tNcjjbautpartic,  wie  wir  faben,  tu  €tanbc  fommt,  wirb  immer 
ber  ^infe  etwa*  nätyer  liegen  al*  ibre  £auptbrcnncbcne,  ba  bie  Arabien  fchon  courer* 
gentauf  bie  tfinfe  fallen,  alfo  bic  2<crcinigung*mcitc  LB  (jte  mag  wieber  p  beipen) 
negati»  $u  nehmen  ijl,  §n  welcher  Ld=p'  conjungirt  fein  mup.  <Wau  bat  nämlich 

—   s  —  *),  wenn  /  bic  £auptbrcnnwcitc  ber  fiinfe  ijl.  2>a  aber  in  ber 

P       V  J 

töcgel  p  fcb,r  ricl  gre&cr  al*  /  i%  fo  ifl  p'  nur  febr  wenig  Heiner  al*  /. 

ffia*  bic  tPcrgrbperung  betrifft,  fo  mag  «  ber  £albmcfTcr  eine*  um  a  gc*  344 
ragten  ÜWcfcljautfrcifc*  fein,  ber  feine«  plmftfehcn  ÜMlbc*  um  d  herum  mag  ö  bei* 


•)  ffienn  p  ten  abfeinten  SOcrth  t»etf  Übflanbtd  Lh  bereutet,  fo  muü  et*  mit 
negativen«  iWqcidicn  in  Bermel  gefegt  werten,  weil  ee  bec  9lbflunb  eine« 
virtuellen  Objcctcö  iil. 
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fcen;  c«  fämc  nun  darauf  an,  ba«  Berrjaltnife  — .  b.tj.  bie  lineare Bcrgrofccrung 

berechnen.  2Bir  bezeichnen  ju  bem  Enbe  mit  ß  ben  &albmefier  be«  Silbe* 
oom  gebadeten  9fefcf;autfreife,  welche«  bei  B  gu  (Stanbe  femmen  würbe,  wenn  L 
nicht  ba  wäre.  Die  Entfernung  ber  Weghaut  be*  9luge«  Toon  feinem  Änoten* 
punfte  b,ei§e  y,  bie  Entfernung  ber  Sinfe  Pon  bemfelben  q\  f,  p  unb  p'  bebal* 

et  v 

ten  ihre  obige  Bcbeutung,  mir  haben  aUbann  junäAjl  -x  =  — 7 — ,  weilBilb 

P  Pt? 

unb  Dbject  bei  einem  Wuge  fleh  perbaltcn  mie  ihre  9lbjianbe  oom  Änotenpunftc. 

<5«  ijl  alfo  ber  £albmeffcr  be«  Bilbe«  ß  =  P      7  .  «.    Die*  Bilb  ijl  nun 

oirtuclle«  Dbject  für  bie  Sinfc  L,  ton  ber  c«  um  p  abjtebt;  ftc  macht  bei  d  in 
ber  Entfernung  ;>'  ein  pbbjtfcbe«  Bilb  biefe«  oirtuellcn  Objecte«,  unb  ba  au* 
bei  einer  ßinfe  bie  Durdjmejfer  pon  Dbject  unb  Bilb  im  ©ertyältniffe  ihrer  9lb- 

ftänbc  00m  Optiken  SWittclpunftc  ber  Sinfe  flehen,  fo  t;at  man  4"  =  ~  °*er 

0  p' 

P' 

ö  =  —  .  ß,  ober  cnblich,  wenn  man  für  ß  feinen  foeben  gefunbenen  2öertb 
P 

fett,  <5  =  ^  .  £-±-i  .  «.  (Somit  ijt  ba«  Berbältnifc:  -  =  P' ip  +  q\ 
PH  ■  a  p  .  y 

ober  wenn  man  noch  p'  burch  p  unb  / au«brucft:  —  =  ~  _^  -  S  stellt  man  bte 

Sinfe  (wie  c«  in  ber  töegel  wirflieb  nat>e$u  geflieht)  fo,  ba§  ftc  um  i^tc  Brentu 
weite  00m  Änotcnpunftc  be«  fluge«  T  abftebt,  fo  ift  /  =  q  unb  man  r;at 
d  f 

—  =  — ,  b.  b.  bie  Bergröperung  ber  Brennweite  oon  L  birect  proporttonat. 

«  y 

trimmt  man  wieber  y  $u  0,0 15m  an,  fo  hätte  man  ju  einer  zweimaligen  Ber^ 
greperung  eine  fiinfe  oon  0,03m  Brennweite  nötbig,  $u  breimaliger  eine  ßinfe 
oon  0,045B  Brennweite  ic.  Dicfe  Dbjectio*Bergr6§erung  wäre  noch  mit  einer 
Dcularocrgröfeerung  JU  multipliciren ,  wenn  ba«  9luge  N  ba«  Bilb  d  mit  einer 
ßupe  betrachtet. 

Da«  ®eftcbt«felb  erfc^eint  begränjt  bureb-ben  föanb  ber  Pupille  oon  T,  wenn 
L  nahe  an  T  fleht.  Entfernt  man  L  mebr  unb  me^r,  fo  wirb  bie  Pupille  im* 
mer  mebr  oergrb^ert,  unb  wenn  bie  Pupille  oon  T  in  ber  Wälje  be«  Brennpunt» 
te«  oon  L  liegt,  fo  oerfdjwinbet  ibr  iRanb  ganj  au«  bem  ©eftd»t«felbe,  ba*  nun 
blo§  nod)  oom  9tanbe  ber  Sinfe  L  begränjt  wirb.  Um  bie  ©rö§e  be«  ©ejtc^t*» 
felbe«  ^u  bejtimmcn,  bcbanbeln  wir  wieber  bie  Biftrlinien  be«  Beobachter«  al* 
?icbtilral)len.  ?n  ber  5^ur  1™*  hwl  auf  ^cn  ßinfenranb  jielenbe  al«  punftirtc 
Linien  angebeutet;  fte  würben  naa)  ihrer  Brechung  burch  bie  Sinfe  ungefähr  auf 
beren  Brennpunft  fielen,  ba  biefer  aber  bei  ber  möglicbji  günjtigcn  5lnorbnung 
gaiu  in  bie  Oiähc  be«  ftnotenpunfte*  oon  T  fallt,  fo  geben  fte  burdj  T  faft  un= 
gebrodKn  unb  fchneiben  auf  feiner  Sfcfctyaut  ein  Stücf  ab,  welche«  al*  ®eftcht** 
felb  betrautet  werben  fann,  benn  nur  äu^erjt  wenige,  mebr  feitwärt*  gelegene 
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fünfte  »erben  noch  ganj  unbebeutenbe  «Strahlen  bünbel  burch  bie  {Ranbtbeile 
ber  Pupille  oon  2V  fdjicfen  tonnen kennen  wir  ben  3>urchmeffer  be*  fo  con» 
fhruirten  ©eftcht«felbe*  v,  unb  m  ben  Durcbmeffcr  pon  L,  behalten  ferner  y  unb 

/  ifjre  obige  Bebeutung,  fo  tjat  fehr  nabegu  bie  Beziehung  ftatt  —  =  wie 

au«  ber  ftigur  ohne  Weitere«  ^eroorge^t.  $>a  man  recht  gut  $u  bem  in  ffiebe  fle* 
henben  ^rotd(  Sinfen  anroenben  fann,  beren  fcurchmeffer  ber  falben  Brennweite 
gleich  ift,  fo  ift  u  =  0,0075m,  wenn  y  =  0,015  angenommen  wirb.  3Ran 
fann  bemnach  na*  ber  jweiten  ÜRethobe  ein  piel  propere«  9?efcr/autjrücf  über* 
fernen  al«  nach  ber  erjien,  bei  ber  ja  ba*  ®eftcbi*felb  nie  fo  grofe  werben  fonnte 
al*  bie  Pupille,  biefe  aber,  wenn  fte  nicht  burch  fünflltc^c  Wittel  erweitert  wirb, 
faum  einen  Durcbmcffer  oon  0,0075  erreicht.  X>ic  hier  oorau*gefefctc  Stellung 
ber  Sinfe  liefert  ba*  größtmögliche  ©eftd>t*felb ;  benn  bringt  man  L  näher  an 
T,  fo  befdjränft  bie  ^u^iUc  oon  T  ba«  ©efichtdfelb,  weil  bie  äu§erjten  Biftr* 
linien  ntc^t  met/r  hinburchgehen.  Entfernt  man  L  oon  T,  fo  werben  bie  BijU* 
linien  im  Aua/  T  abgelenft,  fchneiben  ftcr;  näher  an  ber  IWe^aut  unb  fa)neiben 
auf  biefer  fein  fo  gro§e«  Stücf  mebr  ab. 

2Bir  haben  nunmehr  nach  ben  Mitteln  \u  fragen,  burch  bie  man  ben  Itjeilbcr  346 
We^aut  be«  beobachteten  fluge*,  oon  bem  ber  Beobachter  naa>  einer  ber  betriebe« 
nen  SRetyoben  ein  beutliche*  Bilb  fernen  fann,  wirflich  leudjtenb  maa>t,  fo  bafj 
ba«  Bilb,  bejfen  geometrifche  Sichtbarfeit  nachgewiefen  würbe,  auch  pr;t)ftfd>  ftchtbar 
fei.  2Bir  wiffen  au*  ber  oorau«gefa>icften  Betrachtung  über  bie  fa>einbare  £>unfelbcit 
be*  flugengrunbe«,  ba&  ieber  Wefctjautyunft  nur  oon  folgen  fünften  außerhalb 
Strablen  empfangen  fann,  $u  weitem  er  auch  umgefehrt  Strahlen  fehiefen  fann. 
2öir  faben  foeben,  welche  fünfte  einer  beobachteten  9"?c^aut  §ur  Pupille  be* 
93  e  o  b  a  d>  t  e  r «  Straelen  fehiefen  tonnen.  Bon  i  h  r  au*  empfangen  fie  aber  jebenfall* 
fein  Sicht,  alfo  müffen  biefelben  fünfte,  wenn  fie  bem  Beobachter  al*  beleuchtete 
erfcheinen  fotlen,  auch  nodj  ju  an  beren  fünften,  welche  wirflich  5id)t  au*« 
fenben,  Straelen  fehiefen  fönnen.  Denft  man  jtch  alfo  ba*  ganje  Strahlen* 
bünbel,  ba*  oon  einem  9?efcr;auipunfte  be*  beobachteten  Äuge*  nach  außen  bringt, 
fomufjbie«,  wenn  ein  Beobachter  ben  ^unft  leuchten*  fernen  foü,  jum  X^eil  in  bie 
$u»iOe  beffelben.  «im  Xt>eit  }u  einer  Sichtauetie  gefeit,  ©efchiet/t  bie«  nämlich, 
fo  fann  auf  bem  2öege  be*  lefctgebachten  Xhcile«  (in  umgefebrter  {Richtung)  Sicht 
auf  ben  ftefebautpunft  fallen,  unb  baoon  auf  bem  2Bege  be*  erflgebachten  Xtyu 
le*  etwa*  in  bie  Pupille  be*  Beobachter*  bringen.  Offenbar  fann  man  nach 
bem  oorgejteeften  §\*U  auf  zweierlei  Erten  jtreben:  entweber  man  foaltet  ba«  ge* 
bachte  Bünbel  in  $wei  ©ruppen  oon  Strahlen,  unb  oeranjtaltet  e«,  ba§  bie  eine 


*)  SWan  fann  auch  biefe  Ableitung  wieber  ate  unmittelbare  Weigerung  be«  ©a(>e« 
auf  ®.  499  barftellen,  inbem  man  bie  Pupille  Pen  N  auf  ihren  Wittelpunft  re* 
bucirt  unb  fagt:  von  biefem  $unft  macht  junäcbfi  bie  üinfe  L  ein  pbwüfche«  Bilb, 
in  ber  9lahe  it)vce  Qrennpunltt«,  ber  nabc  beim  .Rnotenpunft  ven  T  gebarbt  ift; 
ba«  3erureuung«btlb  pon  c  im  9tuge  7*  wirr  alfe  von  ben  (Riebt ung«frrablen  nacb 
bem  fcinfenranbe  begrdn^t  fein,  wie  in  ber  ftigur  Pie  punftirten  Linien  geigen. 
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(Gruppe  ganj  in  bie  Pupille  be*  Beobachter*  fällt,  bie  anbere  ©rupfe  gan*  $ur 
i'ichtqucllc  gebt,  ober  man  fpaltet  jeben  Strahl  bc*  Büubcl#,  fo  baß  Pen  jedem 
Strahle  ein  1  heil  gut  Pupille  be*  Beobachter«,  ein  ^ heil  ;ur  Sichtquelle  acht. 
Die  ledere  3bcc  liegt  bem  urfprünglidjcn  #  e  l  m  h o  I  £ '  faen  Bugenfpicgcl  ju  ©runde, 
fic  ifl  in  $19.  195  ecrfinnlicht.   Sine  (unbelebte)  ®la*plattc  P  fleht  fAräg  $rvi» 

ftig.  19.V  fcfccn  bem  beobachteten  unb 

beobachtenden  $ugc.  (Jin 
von  a  im  beobachteten  ttuge 
7'  ausgebende*  Strahlen 
büncel  trifft  bei  a'  auf  die 
®la*plattc  und  von  jedem 
Strahle  dcffclbcn  wirb  ein 
X heil  naef^  ter  fiichtflamme 
L  rcflcctirt,  ein  Sbcil  nach 
ter  Pupille  von  hindurch* 
gclaffcn.  39cnn  nun  necb 
eine  3ffftrfUung*linfc  riebt 
oor  N  oder  eine  Sammch 
Unfe  vor  T  gehalten  wirb,  fo  muß  N  den  *JJunft  a  deutlich  feigen.  Die  richtige 
Stellung  der  (ttladplattc  roird  dadurdj  beflimmt,  daß  ba*  ?lugc  T  ba*  Spic- 
^elbilt  ter  ftlammc  unt  tie  Pupille  von  N  in  terfelbeu  Dichtung  ficht.  3fl  ba* 
*.Hugc  gerade  für  bie  Entfernung  de«  Spiegelbildes  ber  flamme  genau  adaptirt,  fo 
fann  da*  *Jlu^c  N  bae  ftlammcnbildchen  in  T  fclbfl  genau  fetjen.  (Sin  anberer 
Bortbcil  tiefer  SWetbobe  befleht  barin,  baß  man  ben  flörenben  £ernhautrcflcr 
febr  vermindern  Fann.  Da*  von  ber  $la*platte  nach  7'refleetirtc  fiia>t  ifl  naim 
lidj,  roenn  ftc  unter  einem  gereiften  befannten  2öinfcl  gcflcUt  ifl,  großentbeil* 
in  ber  JRcflcrionSebcnc  polariftrt.  Tiefe  ^Pelarifatien  behält  ba*  von  ber  £ern» 
haut  regelmäßig  gefpiegelte  Sicht  bei  unb  roirb  baber,  al«  in  ber  Ginfall*cbcnc 
pelarijirt,  hiernach  bei  ber  Brechung  in  ber  (9la*plattc  fetyr  gcfcbroäcbt  (Bb.  I. 
Wr.  231);  hingegen  bat  ba*  von  ber  ^c^aut  biffu«  refleetirte  2id?t  feine  ^Jo« 
larifation  eingebüßt  unb  erfährt  bei  feinem  Durchgänge  feine  befonberc  Sehwä* 
d?ung.  (Sin  gan$  befonber*  günfligc*  JRcfultat  in  biefer  Begebung  läßt  fteh  bureb 
mehrere  parallele  @la*plattcn  erzielen,  bie  unter  einem  geroiften  Söinfcl  ges 
ftellt  ftnb.  Da*  nähere  Detail  hierüber  ifl  in  ber  erflen  Schrift  von  £clmholfc 
über  ben  Wugenfpiegel  naebjulcfcn. 
347  $ie  Spaltung  be*  Strahlcnbünbcl*  in  groei  ©ruppen  erhielt  man  gewöhn* 
lieh  bur<h  einen  unburehftchtigen  Spiegel,  ber  in  ber  OMittc  ein  flcinc*  ?och  bat 
Sei  in  &ig.  196  roieber  a  ein  ^unft  ber  97c^^aut  bc*  beobachteten  ?lugc*  T. 
Ben  bem  Strahlcnbünbel,  ba*  er  burch  bie  Pupille  nach  außen  fehiefen  fann.  finb 
fünf  in  ber  ftigur  gezeichnet;  fic  würben  alle  gegen  einen  hinter  N  gelegenen 
♦JJunft  eonvergiren,  roenn  nicht  ber  burebbobrte  Spiegel  £  vorhanben  roäre.  Durch 
ba*  Sed)  beffelben  gehen  nun  bie  $roifehcn  </d  unb  hc  gelegeneu  Strahlen  de* 
Bündel*  $ur  Pupille  be*  bcobachtenben  'Jluge*  N,  alle  ftanbflrablcn  aber,  bie 
^roifcheu  fb  unb  gJ  einerfeit*,  foroic  $roifa)cn  hc  unb  ic  anbererfeit*  begriffen 
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fint ,  rochen  oom  Spiegel  jur  fiicbtqucüe  Zi  rcflcctirt.  fann  alfo  ter  *ßunft 
at*  t>urd^  tiefe  Wantftrablcn  in  umgefchrter  Dichtung  leuchtent  gemacht  werten 


ftig.  19G. 


unt  ^emad)  turdj  ta*  2od> 
Strahlen  nach  N  fdjicfcn. 
Offenbar  fcfct  ictoch  tiefe 
SBclcucbtungdart  oorau*, 
tafj  taä  ?och '  im  (Spiegel 
flcincr  ifi  all  ter  Schnitt 
tc$  Strablcnfegcl*,  folglich 
icbcnfall«  fleiner  ul*  tie 
fa^einbarc  Pupille  oon  7", 
wcnigftcnä,  roenn  ter  3*c* 
obachtcr  turch  tie  Witte 
beä  fiochc*  öifiren  will. 
Ucbcrbaupt  wirb  offenbar 

ber  ♦JJuntt  a  um  fo  weniger  oonZ,  aud  erleuchtet,  jcgro§cr  ba$£ed?  in  S  \ft,  fo 
au«gebcbnt  auch  bic  Cid;tqucllc  fein  mag.  5<icl  *3Ünflti3cr  ftnb  bie  SBcbingungcn 
für  tiefe  $clcuehtung$art,  wenn  oor  T  noch  eine  Sammelltnfc  ftebt  (wenn  alfo 
ein  umgcfcljrtcä  pbrjftfchc«  SBilb  beobachtet  werben  foll);  in  tiefem  ftallc  tarf 
aueb  bal  Öocb  im  Spiegel  grö&cr  fein.  (Sin  2Micf  auf  tie  197  wirb  bin* 
reichen ,  fty  taoon      überzeugen,    $a*  oon  a  au*  turch  tie  Pupille  gebente 

ftig.  197. 


Strablcnbünbcl  wirb  buret)  bie  ßinfe  L  nach  <i'  bin  vereinigt  unt  bioergirt 
oon  tiefem  fünfte  fo  ftarf,  taf*  cö  mit  fcljr  breiter  5öaftd  pq  auf  tem  (Spiegel 
&  fielet.  6in  fleinerer  5ßru(r;trjeil  tcffclbcn  geht  offenbar  turch  tad  fiod?  $um 
^lugc  N  unb  fomit  für  tie  ^Beleuchtung  ocrlorcn,  währent  ein  febr  großer  Jbeil 
nach  ber  fiicbtqucUc  reflectirt  wirb;  fic  gelangen  freilich  nur  bann  alle  jur  Sicht- 
quelle,  wenn  tiefe  tie  gehörige  Wudtchnung  hat«  3n  unferem  getach- 
ten  Salle  müßte  j.  35.  ihre  breite  gleich  ter  fiinic  //'  fein,  wenn  fooiel 
Strahlen  all  möglich  i"r  ^Beleuchtung  oerwantt  werten  follen.  wirt 
nun  in  ten  meiflen  fällen  nicht  wobl  eine  wirf  liebe  fiicbtiiucüc ,  etwa  eine 
ftlammc,  oon  ter  crfortcrliehcn  breite  anwentbar  fein,  unt  tedhalb  äntert 
man  ten  Apparat  fo  ab,  ta§  tie  äufeerften  JRantfrrablen  pi  unb  gl  todj  noch 
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nach  einer  Heineren  2icr)tqueÜc  gelangen.  9Wan  überftebt  ba«  ^rineip  tiefet 
2lbänberung  noch  bequemer,  wenn  man  e«  ein  wenig  anber«  formulirt.  G«  wäre 
offenbar  ba«  lefcte  tytt  oorfchwebenbe  %ul  ooUjlänbig  erreicht,  wenn  e«  gelange, 
bie  ftlächc  be«  Spiegel«  S  felbji  in  eine  Lichtquelle  $u  oerwanbeln,  bie  oon  ie» 
bem  fünfte  (aufgenommen  natürlich  jtnb  bie,  welche  bem  Loche  entfpredjen)  auf 
bie  ganje  ßinfe  L  ein  ftetige«  StrahlcnbünM  fa)icft.  2Han  brauste  al«bann 
ben  ffieg  ber  «Straelen  a'p  unb  a'7  gar  nicht  weiter  ju  oerfolgen;  benn  man 
wüfjte  fa>on  im  Borau«:  ber  ^unft  a  empfängt  in  2Btrf lid?feit  Strahn  oon  al< 
len  fünften  ber  Spiegelfläche,  ju  benen  er  Straelen  [Riefen  fann.  9?id>t«  ifl 
aber  leichter,  al«  bie  ftläche  5  leuchtenb  ju  machen.  2öir  brausen  fic  nämli* 
nur  concao  gefrümmt,  flatt  eben  $u  nehmen  unb  nun  eine  ßict/tflamme  fo  ju  fiel 
len,  bafe  beren  00m  JpohUpiegel  £  entworfene«  ph&ftfchc«  Bilb  mit  ber  Sinfe  L 
jufammcnfäUt  unb  minbejten«  eben  fo  gro§  al«  biefelbe  iji,  fo  ba§  ba«  Bilb  bie 
fiinfe  ganj  beeft.  9Il«bann  gebt  ja  in  ber  Ibat  oon  jebem  fünfte  ber  Spie« 
gelflädjc  nach  jebem  fünfte  ber  ßinfe  L,  b.  b-  be«  Silbe«  ber  ßichtflamme.  ba« 
bie  fiinfe  beeft,  ein  Strahl,  unb  für  bie  ßinfe  L  iji  alfo  8,  in  feiner  ganzen  $u«* 
bchnung  eine  flächenartig  ausgebreitete  Lichtquelle.  $>er  ftohlfpiegel  fann  übru 
gen«  auch  erfe^t  werben  burch  einen  ebenen  ober  eonoeren  Spiegel,  jwifeben  welkem 
unb  ber  Lichtflamme  eine  Sammellinfe  fo  gefegt  ifl,  baj?  ba«  phnftfaV  Bilb,  welche« 
jle  oon  ber  Sichtflamme  entwirft,  00m  ebenen  Spiegel  S  gerabe  nach  ber  Linfe 
L  Eingeworfen  wirb  unb  fte  in  ihrer  ganjen  9lu«behnung  beett.^ 
348  Die  beiben  Beleuchtung«metboben  mit  ben  beiben  Beobachtung«metboben 
combinirt,  geben  4  ®runbformen  be«  5lugenfpiegel«,  bie,  im  Sinjclnen  mannig« 
fad)  mobifteirt,  unter  oerfchiebenen  Warnen  im  ©ebraueb  ftnb. 

Beifpiel«weifc  mag  tyier  noch  eine  [Rechnung  <ßlafc  ftnben,  bie  man  anju^ 
jlellen  hätte,  um  bie  moglichft  günjrigc  flnorbnung  ju  finben,  bie  man  ben  ein- 
zelnen Stücfen  geben  müfite,  um  ein  oerfehrte«,  oiermal  oergröfjerte«  Bilb  oon 
ber  9tefebaut  eine*  normalen,  auf  unenbliche  ^erne  eingeteilten  91uge«  $u  erhal* 
tcn.  9tach  bem  Obigen  (f.  S.  504)  müßten  wir  ju  bem  @nbc  oor  Willem  noth* 
wenbigerweife  eine  Sammellinfe  oon  0,06™  Brennweite  in  einer  Entfernung 
oon  cbenfall«  0,06m  00m  Änotcnpunft  be«  beobachteten  Euge«  aufpflanzen;  t^r 
Durchmefjer  mag  0,03m  betragen.  Da«  Bilb  ber  ftefchaut  würbe  al«bann  in 
ber  #auptbrcnncbcne,  alfo  0,06"  oor  berLinfe  entfteben.  3fl  nun  bie  Sebroeite 
be«  Beobachter«  etwa«  über  0,1 5m,  fo  bürfte  ber  Beleucbtung«hoblfpiegel  (fcer  ja 
$mifchcn  Beobachter  unb  Beobachteten  ju  ftcllen  ifl)  h&thiifn*  0,15m  00m  93ilbe, 
alfo  0,lbm  +  0,06m  =  0,21™  oon  ber  ßinfe  entfernt  aufgehellt  werben.  Die 
®röfee,  welche  bem  Spiegel  gegeben  werben  mu§,  ifl  burch  bie  Bebingung  gu  be« 
ftimmen,  ba§  im  ganzen  ©ef?cht«felbe  ein  <Ka|imum  ber^eüigfeit  ifl.  £>ie*  tritt 
offenbar  bann  ein,  wenn  oon  jebem  fünfte  ber  Sinfe  L  (5»g.  197)  ein 
Strahl  burch  jeben  ^Juntt  ber  ^upiüe  be«  beobachteten  ?luge«  fällt,  fciefe 
Bebingung  wirb  aber  offenbar  erfüllt,  wenn  bie  genannte  Pupille  gleich  ober  fleiner 
ifl  al«  ba«  Bilb,  welche«  bie  Sinfe  L  in  ihrer  9?äbe  oon  bem  Spiegel  entroirft. 
Da  bie  Pupille  burch  Bellabonna  felbji  bi«  auf  0,0 lm  erweitert  werben  fann. 
fo  mu§  ber  Spiegel  einen  Durcbmeffer  oon  minbeflen«  0,025™  haben;  bann  wirb 
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fein  Bilb  ^röper  ale  0,0  im.  $ic  Brennweite,  bie  wir  bem  .fcohlfpicgel  geben 
tnüffen,  befttmntt  fich  au«  ber  Bebingung,  ba§  ba«  oon  ifjm  entworfene  Bilb 
bie  ganjc  Sinfc  beefen  imif?,  wenn  man  noch  binnutimmt,  baß  man  nicht  wobl 
eine  flamme  oon  mehr  al«  0,015m  Qurchmeffcr  auwenben  fann.  ©ir  haben  un« 
bemnacb  $u  fragen,  roie  groß  muß  bie  Brennweite  eined  Spiegel«  fein,  ber  in 
einer  (Entfernung  oon  0,21m  oon  einem  0,015m  breiten  ©egenftanbe  ein  o,03m 
breite*  Bilb  entwirft;  benn  fo  breit  muß  ja  ba«  Bilb  ber  ßampcnflamnte  fein, 
bamit  e*  bie  ganjc  Stufe  beeft.  X)a  hiernach  ba«  Bilb  2mal  fo  groß  fein  >"oll 
al*  ber  ©egenftanb,  fo  muß  nad)  ben  befannten  Stegein  ber  Äatoptrif  (Bb.  I. 
9?r.  168)  erftlicb  tet ©e gcnjtaub  halb  fo  weit  oont  Spiegel  entfernt  fein  al«  ba« 
Bilb,  b.  t>.  bie  öicbtflammc  muß  jcbcufaU«  in  0,1 05™  (Entfernung  oom  Spiegel 
aufgeftellt  werben;  bamit  aber  0,105m  unb  0,2 10m  für  einen  #oblfpicgel  con« 
jungirtc  Bcrciniguug«weitcn  feien,  fo  muß  jweiten«  berfelbe  eine  Brennwette  oon 

0,07-  haben.  Um  «  ifl  ±  =       +  ± 

3n  Betreff  näheren  Detail*  über  bie  Ir>eorie  ber  Wugcufpiegcl,  ifl  auf  bie 
mciflcrbafte  TarfteUung  ui  oerweifen,  bie  ^(Im^ol^  tbcil«  in  feiner  erflen  $b« 
banblung,  t  heile"  in  feiner  pbhiiologifchen  Cptif  (allgemeine  ßnerjflopäbie  ber 
*^I?Dfif ,  rebigirt  oon  Äarjlen)  oon  berfelben  giebt.  $u*  biefer  1  enteren,  bie 
überhaupt  bem  Borjlcbenbcn  $u  ©runbc  liegt,  mag  hiev  noch  ein  Safc  wörtlich 
eitirt  werben,  ber  ein  bequeme*  SWittel  an  bie  £anb  giebt,  bie  ffiirfung  jebe* 
Wugcnfpicgele  fta^  am  eigenen  ftuge  erpcrimcntcU  flar  ;u  machen:  >9Jtan  fteUe  bae 
jur  (Erleuchtung  bienenbe  Sicht  auf  unb  bringe  bae  3nflrument  oor  fein  Wugc 
in  biefelben  Sage,  wie  c«  fonfl  oor  bem  9luge  bc«  Beobachteten  jtebt;  ber  Xtytii 
bee  i^cftc^tdfcltcd ,  welker  alebann  t>cU  erfcheint.  entfpricht  bem  Iljeile 
ber  ftefebaut,  welcher  erleuchtet  ifl.  Watt  fann  erfeunen,  ob  ba«  belle  ftclb  grojj 
ober  f (ein ,  ob  c*  gleichmäßig  erleuchtet  ift ,  ober  ob  fnt  buntle  Steden  barin 
beftnben,  unb  wie  bunfel  biefe  ftnb.  9ll«bann  neunte  man  bie  flamme  oon  ber 
Stelle  weg,  wo  fte  uir  im  laut  tu  na  bc*  fluge«  bient,  unb  bringe  fte  binter  bae 
3nflrumcnt,  ba  wo  ftcb  fonft  ba«  91ugc  bc«  Beobachter«  befinbet,  fo  bat*  ba«  Sicht 
bureb  bie  Deffnuug  febeint,  bie  bem  Beobachter  $um  r  uiebi'ehcu  bient.  2öa*  jefct 
im  (9eftcbt*fclbc  erleuchtet  ifl,  ifl  ber  Ärci«,  welchen  ber  Beobachter  oon  ber  *We^ 
baut  überfeben  fann.« 

Stereo  ffopie. 

<E«  ift  ohne  ©eitere«  geometrifeh  flar,  baß  ein  förperlicber  (Segenftanb,  in  349 
mäßiger  (Entfernung  oor  bae  C&cftcht  gehalten,  in  beiben  ftugen  febr  merflich 
oerfchiebene  Bilber  entwerfen  muß.  So  ficht  man  bie  rechte  Seitenfläche  eine« 
©ürfel«  mit  bem  rechten  Wuge,  nicht  bie  gegenüberliegenbe  linfe,  unb  umge* 
fehrt,  wenn  bie  Äante  bc«  JBürfcl«  fleiner  ifl  al«  ber  ?lbflanb  beiber  klugen 
oon  einanber.  Diefe  Ueberlegung  brachte  ©beatflone  auf  ben  ©ebanfen, 
jwei  in  Ebenen  oer^eichnete  Bilber  ben  beiben  klugen  fo  barutbicten,  ba§  ba« 
eine,  nur  bem  einen  ?lugc  ftcbtbar,  in  biefem  ein  Bilb  entwirft,  wie  e«  ein 
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förderlicher  ©egenftanb  tarin  entworfen  hätte,  unb  ba§  ba*  anbere,  nur  bem 
anbeten  5lu^e  ftcbtbar,  im  lejjtcren  ein  Silb  entwirft,  wie  cä  berfclbc  förderliche 
(^egenftaub  in  bcrfclben  Sage  in  bem  anderen  Auge  entworfen  haben  würbe. 
2Sirb  oad  foeben  Oefa^te  in  irgenb  einer  2öcifc  aufgeführt,  fo  macht  ftch  eine 
auffaUenbe  läufchung  bemerflich.  3)tan  glaubt  tu  ferlbat  an  ber  Stelle  einen 
förderlichen  ©egcnjtanb  ju  fehen,  wo  ber  eingcbtlbctc  förderliche  ©egenjtanb  ftcb 
beftnben  inüf}te,  wenn  er  in  Den  beiDen  klugen  Die  beiden  oerfchicbcncn  Silber 
beroorbringen  follte,  bie  man  auf  anbere  Seife  in  bicfelben  gebracht  hat.  Die 
jhenge  (Erfüllung  ber  foeben  aufgeführten  Sebingungcn  ift  übrigen*  jur  (£nt< 
jlehung  ber  fraglichen  Jäufehung  nicht  burchauä  erforberlicb,  wie  ftch  balb  geigen 
wirb,  unb  cd  liegt  barin  zugleich  ein  2Sinf,  in  (Erflärungdocrfuchen  tiefer  rein 
pfnehifchen  (Erfchcinung  oorjtchtig  ju  fein. 

Sorrichtungen,  burch  welche  H  möglich  wirD,  Den  beiDen  Augen  oerfchic» 
bene  SilDcr  in  ber  angegebenen  Seife  Darzubieten,  nennt  mau  im  Allgemeinen 
»Stercoff ope«,  weil  man  baburch  Den  Anfleht  Der 5törpcrlichfcit  hcroorbringt. 
foüen  im  ftolgcnbcn  bie  intercjfantejien  biefer  Verrichtungen  erörtert  werben. 

ßinigermajjen  geübten  Augen  gelingt  e*  —  bad  tnüffen  wir  oor  Allem 
erwähnen  — ,  bie  in  {Rebe  ftchenbe  (Erfchcinung  ganz  ohne  fünflliche  £ülf$mittel 
wahrzunehmen.  (Sie  fernen  ganj  einfach  bie  beiDen  neben  einanber  gelegten 
3eichnungen  mit  beiben  Augen  an,  fo  ba§  bie  2 e Innen  nach  irgenb  einem 
fünfte  eonoergiren,  zu  welchem  beibc  Silber  fnmmerrifch  liegen.  Sebeä  wirb 
aUbann  boppelt  gefehen  werben,  fo  Dafj  man  imöanjen  oier  Silber  hat  Ser* 
rücft  man  nun  bie  3ei$nungen  fnmmerrifch  fa  lange,  biä  üdi  bie  beiben  mittle« 
ren  beefen,  fo  reDuciren  ftch  bie  oier  Silber  auf  Drei,  oon  betten  ba$  mittlere, 
beiDen  Augen  gleichzeitig  angebörig,  täufchenb  förderlich  auöfteht,  währenb  Die 
beiDen  äußeren  einen  blofj  flächenhaften  (Einbrucf  machen.  Die  näcbftc  unD 
einfachfle  fünflliche  £ülfe  —  bad  einfachftc  Stereoffop  —  bcjict/t  in  einer  zur 
Angejichtäfläche  fenfrecht  aufgehellten  SchciDewanD,  Die  cd  ocrhinDert,  Daf  Da* 
rechte  Silb  oom  linfen  unb  baä  linfe  rem  rechten  Auge  gefehen  werbe.  tH'oeb 
mehr  wirb  baö  (Belingen  bee  Scrfucheä  geförbert,  wenn  bette  Augen  burch  btebt 
baoor  gehaltene  Döhren,  bie  alle  fremben  Cichtcinbrücfe  abfehneiben,  nach  Den 
beiben  für  fte  gejeiebneten  ^roiectioneu  De«  Äörpcrä  ^tnfet^en.  ©ewöbnlich  fefet 
man  noch  in  bie  {Röhren  ßonocrlinfcn  ein,  Die  c$  erlauben,  ben  Accommoba* 
tion^uftanb  ber  Augen  mit  bem  Abfianbe  ihreo  (Sonocrgenzdunftcä  in  (Einflang 
Zu  fcfccn.  3Äan  hat  Damit  bie  jefct  üblichfte  ftorm  DeÄ  8tereoffopee ,  wie  man 
c*  elegant  aufgeführt  mit  einjulegcnDen  pbctograplnfcbcii  SilDcrpaaren  in  allen 
©alanterieläben  fauft.  §ig.  198  giebt  eine  fchematifche  Darjicllung  oon  biefer 
(Einrichtung.  Die  Scharen  ber  beiben  Augen  O  unb  O'  eonoergiren  nach  einem 
*#unft  Ä.  £ier  benfen  wir  und  einen  förderlichen  ©cgcnfianb  (etwa  einen  ab= 
geftumdften  Acgcl,  wie  er  in  ber  ftigur  punfttrt  gezeichnet  ift).  Son  ihm  finb 
in  ber  (Ebene  E  jwei  derfdectioifehe  ^rojeetionen  gezeichnet,  bie  eine  bei  B  für 
ben  Stanbdunft  O,  bie  anbere  bei  B'  für  Den  Stanbdunft  O.  B  wirb  nun 
burch  bie  {Röbre  R  oon  O,  B'  burch  bic  JHöbre  R'  oon  O'  gefehen.  Die  oon 
ben  fünften  De«  SilDc«  B  aud  biocrgirciibon  CicbtbünDel  werben  enbiieh  bur* 
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tungeiinicn  in  ber  Entfernung  A£  gelegen 
au«gingen.  Analoge*  wiberfabrt  ben  6trab« 
lenbünbeln,  bie  oon  ben  fünften  bc*$Mlbe*/?' 
au*gc^en.  in  ber  Stufe  L'.  2>aburcf>  wirb  bie 
läufctyung  ooüenbet;  benn  ba*  Auge  ift  nun 
genötigt,  einen  für  ben  Abftanb  t>on  Ä'  paffen* 
ton  flecemmobation*$ujtanb  anjuneljmcn,  unb 
fann  alfo  aua)  nietyt  au*  bem  Bcwujjtfcin  über 
feine  inneren  3ufläntc  fälicfjcn,  bajj  jt*  bie  5ia>t 
au*fenbenbcn  fünfte  in  ber  ßbene  E  beftnben. 

Bei  ben  gewöhnlichen  fäuflidjen  ©tereoffo- 
pen  ift  ba*  foeben  (Erörterte  nocty  etwa«  abge* 
änbert,  bie  wirtlichen  3ci(^nungcn  liefen  näm* 
lieb  etwa*  weiter  au*cinanbcr,  al*  c*  Mo  fd)e< 
matifa^e  ftigur  erfortert;  bafür  aber  jlnb  elf 
fiinfen  etwa*  pri*matifch  unb  fo  gcftcUt,  bajj 
btc  biecr)enbc  Äante  jebe*  $ri*ma*  nadj  ber 
Wittelebene  be*  Apparate«  Ijin  liegt.  $abureh 
fommen  bic  optifetyen  23ilber  ber  3fithnuugen 
toer;  fo  $u  liefen,  wie  e*  ba*  <princip  verlangt. 
sJHan  ftcfyt,  ba§  ein  foldje*  <2tcreoffop  nebft 
einem  i*aai  von  3ci4Miungcn  flrcn3  genommen  nur  für  ein  bestimmte«  Augen* 
paar  eingerichtet  fein  fann.  Aufjerbcm  werben  bie  jwei  ^tjotograptucn  beffelben  ©e* 
genftanbe*,  fooicl  ia>  babe  in  (Srfafyrung  bringen  tonnen,  blo§  nach  ©utbünfen  von 
jwei  oerfa>iebenen  (Etanbpunftcn  au«  aufgenommen,  ©leichwohl  bient  jebe*  biefer 
6tercoffopc  iebem  Augenpaar  unb  bringt  bie  in  ftebc  jictycnbc  läufchung  ooüfom* 
men  beroor. 

SJfebrcrc  anbere  )lereoffopifa>e  Vorrichtungen  betreibt  $>ooc  in  feiner  350 
»^arbenlebrc  unb  optifchc  Stuottn«.  (£r  bringt  bie  betreffenben  Silber  türm 
Brechung  unb  (Spiegelung  in  <Pri*mcn  an  bie  Stelle,  wo  ftch  ber  eingebilbete 
förperliche  Wegenftanb  beftnben  follte.  $>a§  bie*  im  Allgemeinen  möglich  ift 
wenn  mau  jwei  3^i^nunäcn  unP  *mx  ^ri*men  anwenben  will,  leuchtet  ot>nc 
JÖeitere*  ein.  2öir  geben  bafjer  tyier  nur  auf  ben  galt  näf>er  ein,  wo  $>ooe 
eine  einjige  3fi$""ng  m't  £ülfe  eine*  *Pri*ma*  ju  ftcreoffopifchem  Ginbruct 
ocrboppelt.  öd  ift  bic*  übrigen«  nur  bann  möglief;,  wenn  ber  $u  fefjenbe  for* 
perlicbe  ®egenftanb  burcr;  eine  (Sbene  fpmmetrifer;  geteilt  wirb  unb  biefe  mit 
ber  fmnmetrifcb  tbcilenten  ÜWebianebcne  bc*  Beobachter«  jufammenfäUt.  3n 
biefem  ftaUc  müffen  fic^  offenbar  bie  beiben  pcrfpectioifc^cn  ^rojectioneu  für 
bie  Stanbpunfte  be*  regten  unb  be*  linfen  Auge«  $u  einanber  oertjalten,  wie 
Urbilb  unb  £picgclbilb.    9Benn  (*  nun  möglich  ift,  ba*  6piegelbilb  eine* 


Digitized  by  Google 


512  ÄAter  Vilm*  mit.    ^en  einigen  tnitrumenialcn  ^ülfemitteln. 

©cgcnftanbeä  an  bem  Orte  füi  ein  Buge  erfcheinen  ;u  lüften,  an  welchem  er 
jich  roirflich  befinbet,  fo  fann  man  offenbat  in  einem  ftalle  ber  gebad)ten  %rt 
mit  einer  Jcutiunu  eine  ftereoffopifehe  ffiirfung  beroorbnngen.  SWan  fubt 
nämlich  nur  mit  tvm  einen  'Jluge  bie  3<i<hnung  tircct  an,  für  Da*  anbere  Äuge 
lajjt  man  aber  ihr  Spicgclbilb  an  bemfelben  Orte  erfcheinen.  £ a*  lefctere  [tu 
not  aber  ein  gleichfcbcnfligc*  ^riäma  mit  flumpfcin  ffiinfcl  in  folgender  Seife. 
£>a$  oon  />,  #ig.  199,  ausgebende  fetyr  bünne  Stratylenbünbcl  (mir  Tebu^ 


gig.  199. 


ciren  ce  auf  einen  einigen  Strat>l)  gelangt  burd)  zweimalige  *Brecbung  unt 
einmalige  lotalrcflcrion  an  ber  £>opotenufenfläche  bed  ^riämaa  auf  bem  2öegc 
pabco  jum  9lugc  bei  o.  $>a$  oon  q  auSgcbenbc $ünbel  gelangt  in  ähnlicher 
2öcifc  auf  bem  gebrochenen  2Ücgc  qa'b'c'o  ;um  Slugc.  Dicfce  aber,  inbem  e# 
fia)  nur  ber  legten  2öcge  ber  2ichtiiral)len  bewufjt  wirb,  perfekt  ben  *Jkntt  p  in 
bie  Dichtung  oc',  ben  ^unft  q  in  bic  ftidjtung  oc,  unb  fiebt  alfo  ben 
^feilocrfcbrt  (mit  ber  Spifce  nach  unten),  jebod)  im  Allgemeinen  an  bemfelben 
Orte  bc$  Räumet,  an  bem  er  ftd»  wirflieb  befinbet. 
351  Sic  ju  oicleujtoeden  inftruetiofte  iöorricbtung  bleibt  baä urfprünglidK  2öt;c at« 
ftone'fcbc  Spicgclfiereoffop.  Jwci  rcd)tccfigc  Spiegel  oon  gleicher  (Sröfjc  jio§en 
mit  gleiten  Seiten  unter  einem  regten  ffiinfel  jufammen,  fo  baß  bie  fpicgelnbcn 
3läd)eu  na*  aufjen  gewanbt  ftnb.  ^u  beiben  Seiten  biefer  Vorrichtung  parallel 
ber  Jpalbirungäcbcnc  bed  föinfcl«,  ben  beibe  Spiegel  mit  eiuanbcr  bilbcn,  unb 
gleid)wcit  baoon  entfernt,  »erben  nun  bie  beiben  3eid)nungen  angebracht.  Sic 
Spiegel  ncbjt  $wei  Brettern,  bie  jur  flufnabme  ber  3*id)nungen  benimmt  rtnb, 
roerben  auf  einem  ©runbbrette  befeftigt  unb  mit  einer  paftenben  £anbljabe  oer^ 
fernen.  Sa*  ©anjc  roirb  aläbann  fo  oor  ba«  ©cftd)t  gebracht,  bajj  jene  ^albu 
rungäcbene  mit  ber  ftymmctrifd)  tycilenben  SDcittclcbcnc  beä  ©cfid)tc$  $ufammcn» 
fällt,  ftig.  200  jeigt  bie  ganjc  Anorbnung  im  ©runbrifj,  0  unb  04  jinb  ein 
linfeä  unb  ein  rcd)ted  Qlugc,  bic  Spiegel  ftnb  mit  AS  unb  AS',  bie  3eid)nun* 
gen  mit  abc  unb  a'b'C  bezeichnet.  55er  'JJunft  b  roirb  nun  im  fluge  0  einen 
(Sinbrucf  btroorbringen,  roie  ein  bei  ß  beftnblicher  leud)tenber  $unft,  ebenfo 
ber  ^unft  b'  im  9lugc  0'.  Scr  ^unft  c  roirb  oom  Auge  O  in  ber  Nietung 
Oy,  ber  tyunft  a'  oom  Auge  0'  in  ber  Dichtung  0'  a'  gefetjen.  3h*  gleid>$eu 
tiged  Vorbanbenfein  mad)t  alfo  auf  beibe  klugen  ben  (iinbruef,  al«  ob  ftd)  im 
$)urd)fd)nittäpunft  biefer  beiben  :)Ud)tung^linien  ein  leuchtender  $unft  befanbe. 
öbenfo  glaubt  ber  Beobachter  einen  ^Sunft  ba  $u  fet>en,  voo  fid)  bie  beiben  fii« 
nien  Oa  unb  Oy  fchneiben.  5>itfc  brei  fünfte  liegen  aber  nicht  mehr  in 
einer  2<crtifalebene  roie  a,  b,  c  ober  a',  b',  c 

Spicgelftercoffop  ifl  befonber^  geeignet  $u  2lnflellung  ber  Sheatf 
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jlone'fcbcn  unb  Wcncr'ff&cn  9}crfud>e,  tofldjc  ben  CSinfluB  l>er  Gonwgenj  ber 
8cbarcn  auf  bic  ©röjjcnbcurtbciluna,  $cia,cn.    ÜWan  brauaM  nämlidj  nur  bie 

»10.  200. 


bcibcn  3ci$nungcn  um  a,lcid>r>icl  in  ihren  (Sbencn  nad>  bcm  Söcobadjrer  bin  gu 
»crfebicbcn ,  fo  crfcbcint  (ofort  bad  Xrua,bilb  bc$  förpcrlidjen  ©cacnjtaubcä  oicl 
flcincr.  Wuumcbr  muffen  nämlich  bic  beiben  2lua,cnaren  auf  einen  viel  nätyer 
gelegenen  ^unft  eonocrajrcn,  um  bic  bcibcn  «Spicgclbilber  ber  3fid>nuna,cn  hu 
fernen.  Die  blone  Üktracbtuna,  ber  ftigur  200  n>irb  tiefe  söe^auptuna,  aufcer 
3rocifcl  jiellcn.  (*inc  23era,röBcruna,  tritt  ein,  wenn  man  bie  3c'^»un^  Dorn 
ibeobadjter  roca,  »erfdwbt.  Dura)  fortgcfe&tcä  iBcrfdjieben  ber  3*id>nuna,en  in 
biefem  «Sinuc  bat  ÜMepcr  fogar  eine  Diocrgenj  ber  ben  Silbern  nachgeben^ 
ben  Gebaren  erhielt. 

III.   ®IcFtrtf4>e  3«ftrumcutc. 

Der  ÜJiu Itiplicator. 

Dil  Menntni§  bc*  OTultiplicatorS  im  ttUgcmeinen  mirb  bier  aU  befannt  352 
oorauäa/fefct,  ba  bie  (^inriebtuua,  bcffelben  in  allen  Öcbrbüa>ern  ber  $fyt)fif  bar» 
a/ficUt  ijh  *ilucb  in  Sejietyung  auf  bie  'Hmvcnbung  be$  aftatifeben  9?abclpaarc« 
an  ftd)  barf  einfach  auf  ben  jmetren  33anb  oon  üJh"illcr'$  Öebrbucb  vermieten 
werben.  Dafclbft  (Hebe  $b.  IL  Ml.  73)  ift  gezeigt,  ba§  bic  ri*tcnben  Sir* 
funken  bei  *JMultiplieatorbrabte$  auf  beibc  Nabeln  bc*  <8njicme$  fieb  fummireu, 
roabrenb  bie  ffiirfungcn  beä  (Jrbinagnctiämuä  auf  beibc  ji$  oon  einanber  fub* 
trabiren,  fo  ba§  bic  flblcnfung,  bie  au«  ber  ftegencinanbermirfuna,  ber  rid)tcn* 
ben  Äraft  bc*  €tromc$  im  Drabtc  unb  (Jrbfraft  refultirt,  bei  einem  aftatifeben 
Sbficme  weit  gröfcer  ausfallen  mu§,  al*  ceteris  piirilms  bei  einer  einfacben 
Wabel.  *?luf  einige  ßinjclnbciten  ajratifdjcr  Gttjiemc  baben  mir  jcboaS  hier  noeb 
jurücfjufommen. 

*  Ii*  I  mcM|htlf*<  VwRf.  33 
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©ir  fprcdjen  junäd$  »om  Drahte  bc*  ju  ttyierifcb  eleftrif<$en  2kr* 
fua)en  bienenben  ÜJiultiplicatord.  ©a*  ityn  anhebt,  fo  bot  man  befanntlidj 
tie  ©at)l  jwifdjen  einem  furjen  biefen,  ber  in  wenigen  ©inbungen  bie  9tabel 
umgiebt,  unb  einem  langen  Tünnen,  ber  in  ungeheuer  oiclen  ©inbungen  tyerum; 
gefüt/rt  werten  fann.  ©ei  jenem  tyat  man  ben  iöortr/eil,  bureb  öinfütyrung  be* 
SWultiplicatord  ben  ©iberftanb  nicr/t  feljr  ;u  ocrmefjren  unb  baber  ben  511  beob« 
adjtenben  <Strom  nid>t  febr  ,u  fdjwäebcn.  Der  2Jortt)cil  bc*  anberen  beftebt 
barin,  bie  ©irfung  bed  im  Sftultiplicatorbrabte  freifenben  <StromeÄ  auf  bie  9ta« 
bei  ju  vervielfältigen,  ibefanntlid)  bebieut  man  ftcb  beäbalb  ber  furjbratytia.cn 
*Multiplicatorcn  ba,  wo  cd  auf  Ermittelung  von  ©leftricitätfqueüen  anfommt. 
bie  in  %?l norbnuna.cn  liefen,  welche  für  ftd)  genommen  feinen  grofceu  ©iberjianb 
Reiften.  $ie  &ingufügung  neuer  ©inbungeu  $um  läflultiplicator  wirb  in  einem 
foleben  ftallc  ben  gefammten  ©iberjianb  bc$  gangen  <5tromfreife$  um  nambafte 
'.öructytbeilc  vermehren,  unb  ben  ju  beobaebtenben  <Strom  bemnaer;  in  bemfelbcn 
ÜÄaßc  fa)wä$en.  2Ran  fann  ftcb  leiebt  vorteilen,  baß  c$  gälte  ber  »Ärt  giebt, 
»0  ber  $ortr/ei(  ber  $injufügung  burer;  Vervielfältigung  ber  cleftromagnetifetyen 
(Sinwirfung  auf  bie  9tabel  tnet/r  al*  aufgewogen  wirb  burdj  ben  9iad>tijeü  ber 
©ctywäctyung  bc«  6tromc«,  beifen  Stärfc  boety  auety  bie  ßinwirfung  auf  bie 
9Jabel  proportional  bleibt.  3»  bei  Ityat  würbe  man  in  tbcrmocleftrifcr/eu  $er* 
fua>en,  wo  ber  ©iberftanb  ber  übrigen  Äettentbeilc ,  weil  ftc  alle  metatlifcty  unb 
von  jicmlietyer £>icfc  unb,  fleincre 91blcnfungen  erhalten  mit  einem  langbrat)tigen 
ale  mit  einem  furjbrabtigcn  SWultiplicator.  $anbelt  e*  ftcb  umgefebrt  um  bie 
ßntbeefung  von  <5trome*queÜen  in  Qlnorbnungcn,  bie  für  ftcb  fdjon  viel  ©iber* 
ftanb  bieten,  fo  ijt  bie  Slnwenbung  langbratytiger  3Rultiplicatorcn  mit  Dielen 
©inbungen  ^wertmäßiger.  Die  £in$ufügung  einer  neuen  ©inbung  vermehrt 
beu  (^efammtwiberjtanb  bc«  Äreifc*  nur  um  einen  unmerklichen  öructytbeil .  e* 
wirb  alfo  ber  faft  ungefa)wäa)te  Strom  noety  einmal  an  ber  lsabel  vorbei  geführt. 
<£«  würbe  alfo  in  einem  fola)cn  gallc,  wofern  ce  möglich  wäre,  ben  neuen  ©in« 
bungen  immer  gleicty  günjiigefiage  jur  Mabcl  ju  geben,  wie  ben  alten,  mit  jeber 
neuen  ©inbung  bie  eleftromagnctifcr/e  ßinwirfung  auf  biefelbe  faft  um  gletcb 
oiel  vermehrt  werben.  3m  ®anjen  würbe  bie  (Sinwirfung  aläbann  ber3abl  ber 
©inbungen  beinahe  birect  proportional  fein,  ftäüc  biefer  %xt  jtnb  aber  alle 
trjicrifc^eleftrifetyc  Serfuctye  unb  jwar  fel>r  ertreme.  ©ir  baben  cd  nämliety  tyier 
immer  >u  tbuu  mit  9Ru*fcl<  ober  gar  ^err>en{tücfen  oon  febr  mäßigem  Duer^ 
fetynitt,  bie  fetyon  für  jicty  einen  enormen  ©iberjtanb  leijten,  ba  ber  fpccinfcbc 
©iberftanb  bc«  bejtleitenben  —  be«  ^udfelgewebe«  —  immer  noa>  einige 
Millionen  Diale  größer  ift  al«  ber  beö  Aupfcr^.  \Un  biefe  (Bewebefrucfe  reibe» 
ftety  in  unferen  ^erfuetyen  noety  namhafte  Stücfe  feuchter  Leiter  ber  3"lcitungd* 
bäufetye  unb  Juleitungägcfäjjc,  bereu  Duerfctynitt  jwar  groß  gcmaaSi  werben  fann, 
beren  2eitung$wiberjtanb  aber  immer  noety  ben  gleich  langer  Strecfcn  fclbft  be* 
feinften  Äupferbratyte«  oielmal  übertrifft,  ©enn  man  biefe  JBertyältniife  bebenft, 
fo  leua)tet  ein,  ba§  ein  s^aar  neue  Drabtwinbungen  ben  ©iberjianb  be«  ganzen 
Äreife*  nur  um  einen  gerabeju  oerfctywinbenben  öructyttyeil  oermetyren  fönnen 
unb  baß  batjer  ber  ßänge  bce  Drahte*  oon  biefer  €eite  ber  gar  feine  erretaV 
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bare  ©rän$c  gefegt  ijl.  l*ine  anbere  Erwägung  bagegen  fefet  ber  Bermeljrung 
fcer  ©inbungen  eine  folc^e.  3e  metyr  man  nämlid?  bereu  hinzufügt,  befto  Dieter 
unb  breiter  wirb  Die  ganje  Kolle  unb  bejio  weniger  »erben  bie  äujjerjten  wegen 
©ermel-rter  Entfernung  auf  bie  Nabeln  emwirfen ,  bid  julefct  bie  £tn$u(ugung 
neuer  ÖJinbungen  bie  ©mpftnblt^feit  wenigftend  nid-t  mefyr  oergröjjert.  D  u 
Boid  glaubt,  bap  in  feinem  größeren  ÜWultiplicator  oon  2  4000  Sinbungen 
biefe  ©ränje  ininbejiend  erreicht  fei.  2öir  fönnen  und  bier  füglict;  einer  ein* 
läfjli<$en  Beitreibung  ber  fcimenfionen  unb  ©eftalt  ber  ju  tyierifdj «  cleftrifa)cn 
gewöhnlich  angewanbten  sJKultiplicatorbrar;trollen  enthalten,  ba  ja  gegenwärtig 
oiele  mecr)anifa)e  2Üerf(tätten  fertige  9Rulti»licatoren  \u  phpftologifd-en  3^cefen 
oerfaufen  unb  überall  ©elegentyeit  ift  folct/e  $u  fetyen. 

9lud  bemfelben  ©runbe  brausen  wir  und  auch  nicht  mit  ber  Beitreibung  353 
ber  Kabeln  unb  ihrer  Aufhängung  ju  befaffen,  fönnen  oielmcbr  fofort  $u  einU 
gen  t^oretifäcn  Betrachtungen  über  biefelben  übergeben.  Streng  genommen 
»erbiente  ben  tarnen  »a(latifa>«  nur  ein  foldjed  Kabclyaar,  n>ela>ee  gar  feine 
jrabile  ©leichgewidjtdlage  befifet,  in  bie  ed  oon  felbjt  jurüeffe^rt,  wenn  cd  Daraud 
entfernt  würbe,  bad  oielmehr  in  jeber  ßage,  bie  man  ibm  ertbeitt,  in  inbifferen* 
tem  Gleichgewicht  oerbarren  würbe.  3n  ber  2  bat  müfjte  fta>  ein  $aar  pa* 
raUeler  in  einer  SBerticalebene  befmblicr/er  Kabeln  fc  oerhaltcn,  wenn  berSKag* 
netidmud  unb  bie  flbmeffungen  abfolut  gleich  wären  unb  ftc  in  umgefe^rtem 
Sinne  an  ber  gemeinfamen  Slre  befcjtigt  wären,  Ed  würbe  ja  aldbann  bei 
jeber  beliebigen*  Sage  burä)  ben  (Srbmagnetidmud  bie  eine  Kabel  ein  ebenfo  fiar* 
fed  fcrehungdmoment  in  bem  einen  ©inne  erfahren,  ald  bie  anbere  im  entgegen« 
gefe|*ten;  bad  refultirenbe  SKoment  wäre  Kuli  unb  bad  ©pftem  bliebe  in  ieber 
Sage  in  Sturze.  $ie  Erfüllung  biefer  »ebingungen  ijl  aber  bid  $u  bem  ©rabe 
unmöglich,  bafc  bei  ber  gegenwärtig  üblichen  äufcerjt  beweglichen  flufhän* 
gung  an  Soconfäben  bad  refultirenbe  ÜWoment  merflich  gleich  KuU  würbe;  man 
ift  ba^er  nicht  im  8tanbe,  ein  aftatifched  Softem  im  ftrengen  6innc  bed  'Borted 
t>er*ujteüen.  $ie  fogenannten  ajtatifchen  6r>fieme  ^aben  oielmehr  immer  eine 
ftabile  ©leichgcwichtdlage,  bie  mit  bem  magnetif$en  ÜWeribian  einen  mehr  ober 
weniger  grojjen  ffiinfel  bilbet.  Diefe  Wblcnfung  aud  bem  ÜReribian  —  welche 
Du  Boid  bie  »freiwillige«  nennt  —  fommt  Übrigend  auch  bem  ganj  frei  auf« 
gebängten  Kabclpaare  *u  unb  ijt  wohl  *u  unterfet/eiben  oon  ber  Slblcnfung 
frunh  bi«  Dra^tmaffen  bed  ©ewinbed,  bie  eintritt,  wenn  ftcb  bad  $aar  an  feinem 
*ßla|e  im  ÜWultiplicator  beftnbet.  JBefanntlic^  ocrme|)rt  man  bie  flftafie  eined 
iRabelpaared  baburdjj,  baj?  man  bie  ald  f^wäa>er  magnetiur;  befunbene  Kabel 
oon  Keuem  frreidjt.  ©erfährt  man  in  biefer  ffleife,  fo  nimmt,  wie  bereitd  Ko» 
bili  bemerfte,  bie  freiwillige  9lblenfung  *u.  ®leict)jeitig  wäd^ft  natürlich  bie 
©djwingungdbaucr,  weil  ja  bie  refultirenbe  JRidjtfraft  ber  (Jrbe,  bie  ftd)  mit  bem 
Unterfa^iebe  ber  entgegengefefcten  Kabeln  in  gleichem  ©inne  oeränbert,  abnimmt. 
$at  man  enblicr)  bie  mögliefcjt  ooUfommene  i^icicbhcit  beiber  Kabeln  erreicht,  fo 
beträgt  bie  freiwillige  Slblcnfung  90°,  b.  \).  bad  Kabelpaar  fteüt  ftt^  fenfrecr;t 
jum  magnetif^en  3CReribian.  X)er  ©runt  biefer  @rf$einungen  liegt  in  bem  nie 
ooüfommeneu  ^Jarallelidmud  ber  Kabeln,    ^n  ber  $t>at  fei  n  s  unb  n'  f  in 
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ftig.  201  tat  $aar  nic^t  gang  varatlelrr  Nateln  unb  Ar«S  ber  magnetifd>e 
SWeribiau.    Denfen  wir   un«  t»ic  ganzen  trebcubcn  Kräfte  bei  «'  unb  *  an? 
gebracht,  wie  bie  mit  Weilfpifcen  oerfeljeneu  Linien  anbentfii;  ift  bie  9tafcel 
jtärfer,  fo  wirb  fteh  n-  Hub  *  mid»  »S  biubewegen.  Dabei  nimmt  aber  Im* 

^.    4)ol  ?rebung«moment  ber  9?abel  rj> 

  rauher  ab,  all  ba«  ber  Äabel 

n'**,  »eil  ftc  bem  SWeribian  näher 
liegt,  unb  e«  mup  früher  ober 
fpater,  jebenfall«  aber  noeb  ehe 
felb(l  bie  ÜWabel  ns  ben  ÜXeribian 
erreicht  bat,  ber  ftaU  eintreten, 
t^ai*  bie  beiben  entgegen  gefegten 
Momente  oon  ns  unb  n'j'einan 
ber  gleich  werben.  Die  Sage,  in 
welcher  tiefer  ftall  eintritt,  ift  bie 
QMeicf>gewicbt«lage  ber  freiwilligen 
Qlblenfung.  Dan  biefe  Sage  bie 
ift,  in  weteber  bie  £albirung*linie 
be«  fiumpfen  ©infel«  SO. S"  mit 
bem  magnetifeben  ÜÄeribian  ju^ 
fammenfällt,  wenn  bie  bitten  Nateln  gleich,  tfarf  (In*,  ergiebt  ftAbann  t>on  felbft. 

£ängt  nun  ba«  Wabclpaar  an  Ort  unb  Stelle  im  ÜRultiptieator .  fo 
ftellt  e«  fleh  auch  nicht  mehr  in  tiefe  OMeiebgemieht«lage,  fonbern  e«  fuebt  eine 
anberc  OiMeiehgewicbt«lage  auf,  wofür  ber  ©runb  in  ber  »flblenfung  bureb  bie 
Drabtmaffen«  liegt,  welche  niemal«  oollfommen  frei  oon  (Sifen  b,erjufteUen  ftnb. 
Denfen  wir  und  ba«  Mabclpaar  abfolut  aftatifcb,  fo  wirb  e«  innerhalb  be« 
Drabtgewiube«  jwei  flabile  unb  eine  labile  <ttleichgewicht«lagc  haben.  Die  bei« 
ben  ftabilen  ftnb  offenbar  biejenigen ,  in  benen  bie  oier  $ole  be«  9fabelpaarc« 
möglicbft  Dielen  im  trabte  enthaltenen  (*ifentheileb,en  möglich^  nahe  ftnb.  Da* 
flnb  fie  aber,  fobalb  bie  (Sbene  be«  <j$aare«  mit  einer  ber  Diagonalcbencu  be« 
Nahmen«  jufammenfällt.  Darüber  läfct  bie  oberflde^liehfle  flnfehauung  feinen 
3»eifel.  (fbenfo  ift  ohne  ©eitere*  erftehtlicb,  ba§  ba«  aftatifche  vJJaar  in  ber 
ben  Säng«feiten  parallelen  SWittellinie  be«  reehtectigen  Nahmen«  (wo  in  ben 
2öinbung«ma|Ten  ein  Spalt  ift)  im  labilen  tfMcichgewicbt  ift.  2Jon  fytix  au« 
wirb  e«  naeb  beiben  Seiten  gleich  ftarf  oon  ben  Drabtmaffen  gejogen,  beätKilb 
ifl  e«  im  (Gleichgewicht.  Sobalb  e«  aber  au«  biefer  Sage  nach  ber  einen  Seite 
ein  wenig  bcrau«gcrücft  ift,  fo  Rieben  bie  auf  berfclben  8cite  beftnblidjen  Drabtt 
maffen  flärfer,  weil  fte  nunmehr  näher  liegen  unb  bie  JRefultirente  aüer  *3!n^ 
Hebungen  firebt  ba«  ^aar  uoeh  weiter  nact)  bcrfelben  Seite  hin  ab^ulenfen.  — 
Deebalb  ift  ba«  ©leiehgemiebt  labil.  3n  gtr).  202  ift  bur<h  bie  Guroc  kqporsh 
ber  (Wang  ber  ablenfenben  2tUrfung  ber  Drabtmaffen  bargefteüt;  bie  Crbinaten 
bebeuten  biefe  iiiirfung,  bie  Pfeile  ihre  JHiehtuna,,  bie  ^Ibfciffen  finb  bie  &>infcl, 
welche  ba«  9iabelpaar  mit  bei  WuUlinie  ber  Xheiluu^,  b.  h-  mit  ber  ßbene  be« 
Spalte«  in  ber  2Witte  ber  5liinbung«ma|Tf  maebt.  Ü)?an  ftebt,  ba§  auf  bem  99uQ> 
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runfi  ein  labile*  (5Mciebgcwiebt  flau  bat;  beun  für  ihn  fclbfl  ift  bic  refultirentc 
©irfung  SWull  ein  wenig  naeb  rcdjt«  baren,  ift  fic  na*  redete ;  ein  wenig  UltM 


tfig.  202. 


k  ^ 

30  1 

0        10         0         10         •_'<)  :;o 

TiMrfung  t 
benu  wie  t*ic 
einer 


baren ,  ift  fie  nad> 
linf*  gerietet.  Bei 
5  unb  //,  b.  %  für 
eine  Stellung  ber 
Habel  19°  rcd>t* 
ober  Ünft  rem  9fufl« 
runtt,  ift  fic  wieber 
wieber  %Jiull.  £a* 
Pfeile  bei  ben  an* 
Scrrücfung  au$  bic* 


im  ®lct<r)gcwicbt,  betUl  He  rcfultircnbc 
(*lcicbgcwicbt  i fl  aber  tiefed  üflal  ftabil, 
graiucnbcn  (5urrcnftücfen  anbeuten,  ftrebt  bic  bei 
fer  5age  wad)  gerufene  Dicfulttrcntc  ber  Xrabtamicbung,  bic  Wabcl  naa) 
Perfelben  <urüef;ufübrcn.  Dicfc  betten  Sagen  (inb  biejenigen ,  wo  bic  (Sbenc 
te*  Wabclpaare*  mit  Pen  Diagenalcbciicu  bc*  'Jtal;menä  jnfammenftel. 
Jöir  badeten  und  für  ben  'Jlugcnblicf  taä  iVatelpaar  abfolut  aftatifd?.  3« 
ber  ©irfliebfeit  ift  aber  immer  ned>  eine  ffiirfung  bed  (*rbmagncti$mu«  übrig, 
wcldjc  bem  üflabelraar  eine  gemiffe  ftabile  (9lcid>gewier)t*1agc  rerfebreibt,  bic 
—  wie  wir  faben  —  metyr  ober  weniger  rom  magnetifeben  SJteribian  abweist. 
W\t  biefer  ßage  ber  -freiwilligen  Qlblcnfung«  mag  bie  Wulllinie  ber  Jbcilung 
;ufammcnfallcub  gemacht  fein,  bann  wirfen  in  ben  rerfebiebenen  Caasen  ber  *Wa« 
bei,  aufcer  ben  foeben  betrachteten,  noch  anbete  rem  (Srbmagnetiämu*  l?crrüb* 
renbe  brebenbc  Äräftc  ein,  beren  ®röjjc  burd>  bie  Drbinaten  ber  ßinic  xoz  in 
ber  JVipr  bargcflcüt  werben  fann.  3n  ber  Xbat  mup  ja  ba*  X)rebung$memcnt 
bc*  ftrbmagnctUmu*  auf  bic  Habel  jtcttg  warfen,  je  weiter  jic  reu  ibrer 
fiagc  ber  freiwilligen  ttblenfung,  tyier  alfo  terWulllinic,  entfernt  ift  Gilbet  man 
für  jebe  *2I bfeiffe  bic  algcbraifdjc  Summe  ber  sugeborigen  Drbinaten  ber  beiben 
Gurren,  fe  bat  man  bie  brebenbe  Äraft,  bic  wirflid)  auf  ba*  Wabclraar  wirft, 
wenn  fic  im  9Wultiplicater  an  Ort  unb  Stelle  aufgehängt  ift,  unb  wenn  bic 
Xutlünic  ber  Heilung  mit  ber  Sage  ber  freiwilligen  tyblcnfung  jufammeufäUt. 
£icfc  algebraifcbcn  Summen  geben  nun  bie  Crbinaten  einer  neuen  'Surre,  bie 

ÜJJan  erfiebt  au*  ihr ,  Pap  unter  bem  rereiuigteu 
203.  dinflui  be*  (5rb; 

magnetismu*  unb 
ber  T>rabtmaffcn  ba* 
Wabelpaar  eine  la* 
bilc  ®lcid)gcwicbt«* 
läge  auf  ber  Wufl* 
linic  unb  rccfjt«  unb 
linf*  baren  je  eine 
(tabile  ®lcid)gewicbteiagc,  etwa  10°  ron  ber  WuUlinic  entfernt,  bat.  Ruf  eine 
biefer  le&tercn  wirb  ftcb  natürlicb  bic  tVabcl  reu  felbft  einftcUcit  f  wenn  fic  in 
bem  Wultiplicater  aufgebängt  wirb. 

Drcfjt  mau  nun  bic  2Wultirlieatorgewinbe  in  bem  Sinne,  bafe  bie  Stull* 


in  Tsig.  *^03 


ge^eiebnet  ift. 
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(inte  unter  bie  Wabel  fommen  fcütf.  fo  bretjt  ft$  bie  Wabel  in  bemfelbtn  Sinne, 
jebodj  langfamer,  al«  bie  ttutllinie  —  fie  fliebt  gemifferma&en  t>or  bem  9?uH» 
punft;  fefct  man  bie  Drehung  fort,  fc  fommt  man  ;u  einem  fünfte,  wi>  bie  9?a. 
bei  auf  einmal  in  umgefebrter  «Iticbtung  fteb  brcbt,  burd>  ben  ftullounft  buraV 
feblägt  unb  auf  feiner  anbeten  Seile  eine  GNeiebgewi*t$lage  fu*i-  Wueben  Gurren 
beT  ftig.  :">4  iir  ric*  herholten  ber  tfabel  leiebt  verjtänblicb.   Tcnfen  mir 

,sig.  204 


bie  iWabel  bat**  juerft  bei  10°  linf*  von  <>  emgeftanben ,  Prebt  man  nun  ba* 
Drabtgewinbe  mit  ber  Irjeilung  naeb  linf*,  fo  IjeiBt  bie*  fo  oiel,  al*  wenn  bie 
@uroe  k'/porah  fammt  ber  'JlbfcifTenare  nad)  linf«  oerfe^oben  würbe,  roäbrenb 
bie  Guroe  A'o  Z im  abfoluten  iRaume  rubig  bleibt,  ba  ibre  Cage  blo§  oon  ber  (Srbe 
abfängt.  Wan  jufjt  auf  ben  erften  üölief,  ba§  bei  biefer  {ßerfetyebung  ber 
X)ura>fd?nitt*>unft  oon  Xo  unb  qp  weiter  naeb  linf*  im  abfoluten  {Räume  <u 
liegen  fommt,  al«  oortyer,  bargen  boeb  ber  neuen  Cage  bee  9tuü>unf. 
te«  näber  rüeft.  $a  nun  bie  9?abel  ber  (labilen  (9leiebgewiefrt«lage  folgt, 
fo  ift  ber  'Anfang  ber  oben  aefefcilberten  wirflidjen  {Bewegung  ber  9?abel  nur  ein 
anberer  Wu«brucf  für  bie  bier  gefunbene  Bewegung  ber  OMeidjgewiefctelage. 
Aber  aueb  ber  weitere  Verlauf  ber  {Bewegungen,  nämlieb  ba*  Durchflogen 
burej»  ben  Wullbunft,  erflärt  fia)  leidjt,  wenn  man  ba*  {ßerfefcieben  ber  (Juroen 
weiter  fortfejjt.  Sobalb  nämlieb  ba«  ganje  Güiroenjrücf  pq  in  ben  {Raum  $wi» 
fa)en  Xo  unb  bie  Wciffcnare  gefdjoben  iji,  fo  giebt  e*  linf*  oom  ftuüpunft 
ber  Xljeilung  fein  @leia)gewid>t  mer/r,  unb  bie  {Kabel  mufe  auf  ber  anberen 
Seite  beffflben  eine  neue  (?ieid>gemid>t«lage  fudjen. 

ffienn  ba*  {Jtabeltoaar  weniger  aftatifcb  ift,  fo  bat  bie  Guroe  XoZttx 
(Jrbfraft  größere  Orbinaten  unb  fit  fönnen  fo  grofc  werben,  ba§  bie  (Surt>e  jur 
ftörenben  Guroe  eine  Sage  einnimmt,  wie  fie  in  ftig.  205  gejeidjnet  ift.  3n 
biefem  ftalle  ift  offenbar  bie  Wulllinie  bie  einige  ?agc  eine*  ®leidjgewia>te*, 
unb  jwar  eine«  jtabilen.  £ie  {ftabel  füf>rt  at*bann  um  biefe  Sage  Scbwingun* 
gen  au*,  bie  jtefc  nur  bureb  auantitatioe  dinjelnbeiten  unterfa?ei*cn  oon  jenen, 
welche  fte  au*fübren  würbe,  wenn  bie  ftcrenben  Trabtmajfen  gar  niebt  oorban 
ben  wären. 

354  6*  flehen  bemnaeb  *wei  ffiege  offen,  ber  ÜWultiplicatornabcl  eine  feflc 
(&leiebgewiebt*lage  über  ber  {fluülinie  gu  fiebern,  wie  e* bei  allen ÜJtultiplication*- 
oerfueben  notbwenbig  ift  dntweber  man  fuebt  bie  Störung  bura>  bie  $rabt' 
maffen  ganj  ;u  befeitigen  unb  fann  bann  bem  Wabeloaar  einen  beliebig  fyeben 
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©rab  üon  "Hftafte  erteilen ;  ober  man  oerjia)tet  auf  bie  ©egfdjaffung  ber  €tcv 
rung  unb  oerminbert  bie  Wftajie  ber  ftabel  fo  lange,  bie  bie  äufceren  Stic^tfräftc 

205. 


a,e»iBermafjen  über  l»ic  jtorenben  t»cr  $)raljtmaffen  .perr  geworben  finb,  b.  b.  ein 
$erbältni§  ber  ffräfte,  wie  in  ftig.  205  eingetreten  ijt.  333a*  junäcbft  bie  gänj* 
lia>e  JBefeitigung  ber  Störungen  betrifft,  fo  tonnte  man  biefe  einmal  erjrreben 
bura>  Slnwenbung  ooüfommcn  eifenfreien  galoanoplajrifaVn  tfupfeT«.  $>urd> 
tecf>nifcf>e  .£>inberniffe  tft  jeboefo  biefem  $ebanfen  bie  "Ausführung  oerfagt.  üRan 
fönnte  aber  anbererfeit«  nodj  fo  oiel  Äupfer  oon  ber  ©efctyaffen&eit  be«  fcratyt« 
hinzufügen,  ba&  ring«  um  ben  $rcr;punft  ber  Wabel  bie  jtörenbe  Waffe  ooll* 
fommen  fymmetrifer)  oerttjeilt  roäre.  $)ann  tritt  feine  Störung  ein.  Selbft 
eine  frei«förmige  ßifenf ct)eibe ,  beren  OTittelpunft  mit  bem  $)rer;punft  ber 
ÜRabel  jufammenfäüt,  würbe  93.  feine  jtörenbe  JBirfung  äufjern.  (Jbenfowenig 
fönnte  natürlich  eine  im  93ert;ältni§  ;ur  ÜWabelgröfje  aüfeitig  unenblidj  au«ge* 
befynte  9Dtaffe  ftörenb  »irren.  £)ie  kBinbung«majTe  be«  ÜJfultiplicator«  ift  nun 
fefcon  fo  grojj  im  93erfyältni§  jur  ©röfce  ber  Nabeln,  ba§  fte  wie  eine  unenblicr) 
au«gebeljntc  ÜWaffe  roirffam  roäre,  wenn  fie  nte^t  burcrj  ben  mittleren  ßäng«* 
fpalt  unterbroa^en  roäre.  £ar;er  ift  bie  Wu*füt)rung  be«  tjier  in  fRebe  fter/enben 
®ebanfen«  oiel  leidjter,  al«  man  auf  ben  erften  ©lief  meinen  follte.  2Ran  brauet 
nämlid?  nur  noa)  fo  oiel  Äupfer  r/injujufügcn,  ba§  audj  oon  ben  fünften  be« 
2äng«fpalte«  magnetifcfye  2ln$ier/ung«fräfte  roirfen,  al«  wäre  er  gleichmäßig  mit 
©inbungen  au«gefüUt.  üflan  fann  bie«  baburd)  in«  2Uerf  fefcen,  bafj  man 
wirf  lieft  ben  Säng«fpalt  mit  IBinbungen  $u»icfelt,  unb  bie  ($rfal?rung  jeigt,  bafe 
fid?  aUbann  bie  ÜWabel  im  (#ewinbe  gerabe  fo  oerfjält  wie  auj?crr/alb.  £>oc&  ift 
bie«  nicht  bequem,  weil  bann  ber  2$erbinbung«ftab  be«  üRabelpaare«  bügelartig 
gebogen  um  ben  oberen  Xt>eil  ber  JÖinbungcn  herumgeben  mup.  ÜKan  erreicht 
•baffelbe  3M  fluf  eine  bequemere  ffleife,  wenn  man  an  geeigneter  Stelle  im 
2äng«fpalt  gefonberte  Äupfermaffen  anbringt,  bie  an  magnetifa)er  7lnjier;ung 
ben  auflffülienben  Jöinbungen  äquioalent  finb;  natürlich  bürfen  jte  eben  be«« 
wegen  nia)t  ben  ganzen  Spalt  ausfüllen ,  benn  fte  würben  ja  al«bann  bie  2öin» 
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tunken  bebeutcnb  überwiegen.  $u  tboie  tpat  auf  tiefe  Seife  in  ber  Xtjat 
factifä  bie  Störungen  befeitigt;  bodj  bat  er  fpäter  au*  mancherlei  (grünten 
tiefe«  duftem  perlaffen  unb  empfiehlt  bae  andere  ale  jweef  mäßiger,  wonadj  man 
cmc  Slfraftc  bce  iMabclpaare«  fo  weit  oerminbert,  ba§  trofc  ber  nidjt  beteiligten 
VHblcnfungcn  burd>  bie  $rar»tmaffen  bae  Wabelpaar  in  ber  (ibene  feiner  frei* 
willigen  Wblcnfung  fkbil  cinjtebt.  Äeineäwege  ift  ee  inbeffen  jweefmäBig.  Km 
Wabelpaar  oon  oornljerein  fo  wenig  fljtafic  $u  erteilen,  baß  e*  fefyon  für  ftd? 
im  ©ewinbe  aufgehängt  bie  £agc  ber  freiwilligen  Slblcnfung  ale  ftabile  (*leid> 
gewid?telage  cinbält.  9Wan  mup  rielmet>r  baffelbc  an  fidj  fo  ajiatifdj  ma^en, 
ba§  c«  bura)  bie  $rabtmaffen  abgelenft  wirb,  nunmehr  aber  bur$  eine  neue 
äußere  Wia^tfraft  bie  flftaftc  im  erforberliaVn  Wrabc  oerminbern.  Xobtli  unb 
Welloni  tbaten  biee  bura>  einen  200mm  langen  SDcagnetftab  —  ben  !£crid?* 
tigungeftab  —  ber  in  ber  Ebene  ber  freiwilligen  Wblenfung,  in  reelle  audj  bie 
9?uÜlinie  ber  Xt)eilung  eingeteilt  war,  fianb  unb  ber  benachbarten  lsabel  einen 
frcunbliaVn  v#ol  jufcbrtc,  alfe  anjicljcnb  wirfte.  Seine  Entfernung  vom  9?abel* 
paar  übertraf  beffen  ©rcfje  fo  fetyr,  baß  er  ät>nlid?  wie  ber  Erbförper  in  allen 
Stellungen  ber  lsabel  jiemlia)  gleid?  ftarf  auf  biefelbe  wirfte  unb  baß  alfo  bae 
ren  ibm  auegeübte  $5rebungemoment  wie  bae  oom  Erbförper  auegeübte 
bem  Sinu*  ber  Slblenfung  nabeju  proportional  mar.  SWan  ficr;t,  baß  bie« 
Verfahren  im  einzelnen  falle  genau  bafjelbc  letfict,  wie  wenn  man  bem  9?abeU 
paar  an  fid>  einen  geringeren  («rab  pon  fljtafic  erteilt  bätte.  Ee"  bat  nur  ben 
einen  2*orjug,  baß  mau  burd)  Vergrößerung  unb  SBerfleinerung  ber  Entfernung 
bce  $crid>tigung«fiabce  in  Pcrfducbcncn  fällen  einen  Pcrfducbcncn  ©rab  pon 
v'ljtaftc  berporbringen  fann,  ot;ne  bie  Nabeln  fclbft  ju  peranbern. 

$ci  einem  empftnblicberen  Wultiplieator  bat  barum  bu  $oie  ben  $cri$ti« 
gungefiab  febr  tiein  gemalt  —  er  befreit  au«  einer  feinen  Wabclfpifcc  —  unb  bem 
frcunblidjen  $olc  ber  oberen  Nabel  febr  genähert;  er  fleht  unter  ber  ®laegloefc  unb 
tann  bura)  ÜÄifTomctcrfdjraubcn  fetyr  genau  regiert  werben.  SWan  bewegt  ibn  fo 
lange  oor  bem  Mullpunft  ber  Heilung  bin  unb  ^urücf ,  bie  er  bie  9cabcl  gerabe 
auf  btefem  feflbält.  Dicfc  SJictbobc  bat  ben  Süortbeil,  baß  in  allen  (Kraben  ber 
ibeilung  nur  fc^r  geringe  Äräfte  auf  bie  ÜWabcln  cinwirfen,  baß  aber  überall 
biefelben  fo  gerietet  fmb,  baß  fie  bie  iWabel  naa>  bem  tVullpunfte  bintreiben. 

berl^at  wirb  ja  je^t  beim  geringen  ?lbftanbe  be*  ^eria>tigungeftäbd?ene  feine 
an^iel)enbe  Sirfung  auf  bie  9iabel  bei  einigermaßen  bebeutenben  Qlblenfungen 
nal;eju  'Jiull  werben.  ÄMr  wollen  bie  CMtroe  oerjeiebnen  (in  ber  oben  befolgten 
Seife),  wela)c  bae  oon  bem  ^eri^tigungeftabd^n  auf  bie  »^abel  auegeübte 
£rebungemoment  bei  allen  möglid^en  Üagen  beffelben  barftellt.  (te  ift  befanntlid) 
gleid?  bem  si<robuet  aue  ber  anjiebenben  Äraft  unb  ber  ?änge  bee  oom  Trcb- 
punft  auf  bie  Nietung  V)  biefer  Straft  gefällten  ^erpenbifele.    Ta  ber  ledere 


•)  Ter  (Siitfadtbcit  n^cgeu  trcllcn  trir  Meß  cm  tit  eine  Vln^ifbiina  teufen, 
iUMf*e»  tem  ^ia^nctftäbAen  unt  rem  näcbitbenaAbarten  freiinM'*aftlt*en  »iicle 
Ux  IWateloaaree,  tit  unteren  .Kräfte  werten  in  unferem  ^alle  in  3lMrfli*feit  gegen 
tiefe  rerfowinten. 
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ftactorÜRull  ijt,  wenn  bic  Nabel  im  Hullpunft  einfielt,  fo  ifl  hier  ba«  Drehung«* 
moment  ÜWuU,  reefet*  unb  linf«  taten  wächit  cd  rafcb  bi*  ui  einem  ÜJtarimum, 
um  bann  fc$t  halb  wieber  fafl  *RuU  gu  »erben ,  ba  bei  namhaften  Slblcnfungcn 
wegen  $u  proper  (fntfernung  bei?  freunbfehaftlichen  ÜWabelpole*  ber  anbere  Factor 
oerfchwinbenb  flcin  wirb,  obwohl  ber  eine  immer  proper  wirb.  Die  Guroc 
wirb  bemnach  jcbcnfaU«  eine  (Gejtalt  wie  ö'q'oqö  in  $ig.  206  haben.  Durch 

ftia..  20«.  panenbe  2öat>l  aller  einzelnen 

flbmefTungen  wirb  man  c* 
nun  bahin  bringen  tonnen, 
ba§  flc  auch  in  quantitativer 
Beziehung  bic  bter  gezeichnete 
(Geftalt  hat.  3ß  aber  bem 
wirf  lieh  fo,  bann  ift  allen  bil* 
ligen  Slnforbcrungcn  einer tfompciifatiou  oollfommcu  entfprochen.  (£*  ijt  nämlich, 
wie  oben  f<hon  in  ber  ^i^.  203,  bie  anbere  punetirte  ßuroebiejenige.  bcrcnCrbinatcn 
bie  Drcbungdmomentc  bebeuten ,  welche  oon  ber  oereinigten  Qöirfung  be*  Grb> 
magneti«mu«  unb  ber  Drabtmaffcn  herrühren,  ©erben  baju  bic  Drbinaten  ber 
neuen  (5uroc  algcbraifd)  fummirt,  (o  bat  man  bie  Drcbung*momeutc ,  welche  in 
allen  Sagen  ber  Nabel  hf™0^™^  »erben  burch  ba*  ^ufammenwirfen  ber 
ßrbfraft,  ber  Drahtmaffcn  unb  be*  $Bcrichtigung«fhibcben*,  weldje  alfo  in  2Öirf« 
lichfcit  im  gebachten  ftallc  oortjanben  finb.  Dictfuroe,  berenCrbinaten  fehlicp* 
lieh  titft  Drehung*momcntc  barftcllcn,  ift  in  ber  ftigur  al*  aufgewogene  Sinie 
gezeichnet.  6ic  zeigt  an,  erften*  ba§  in  allen  Sagen  ein  rcfultircnbe«  Drehung*; 
moment  wirffam  ijt,  welche*  bie  Isabel  nach  bem  Wullpunft  jurücf führt ,  biefe 
alfo  eine  (labile  (Gleichgewichtslage  hat,  wa*  bei  allen  Vcrfuchcn  unerläßlich  i% 
unb  ^weiten«  bafe  man  c«  bei  allen  Slblcnfungcn  mit  fchwachen  Drchung«mo; 
menteu  ju  tbun  bat,  bafj  alfo  ber  üftultiplicator  bei  allen  Slblcnfuugen  in  h** 
hem  (Grabe  cmpfinblicb  ift  wie  c*  wünfehcn*werth  ift  ju  tbicrifeh<clcftrifchcn  33er* 
fuehen. 

(Sleftrifchc*  dhvonometer. 

Die  oon  Reu  tti  et  erfunbenc  Gbron  ometric  beruht  barauf,  bafj  bie  Bcit,  355 
wäbrcnb  welcher  ein  galoanifehcr  Strom  oon  befannter  Sntenfität  oon  einem 
Drabtgcwinbc  au*  auf  einen  Üttagnct  gewirft  hat,  genau  au«  beffeu  oeränberter 
Bewegung  beregnet  werben  fann.  2Bcnn  c*  beinnach  möglich  ift,  einen  Strom 
oon  befannter  3ntcnfität  gerabe  fo  lange  auf  einen  beweglichen"  Magneten 
einwirfen  ju  laffen,  al«  ein  gewiffer  Vorgang  baue«,  fo  fann  man  bie  Dauer 
biefe*  Vorgänge*  beregnen  au*  ber  beobachteten  Bewegung  bc*  Wagneten.  Die 
(Genauigfeit  biefer  üRctbobc  hat  nur  nach  ber  Seite  hin  eine  (Gränje,  bafj  man 
riclleicht  manchmal  nicht  im  ©taube  fein  bürfte,  Anfang  unb  (Jnbe  bc«  Vor- 
gänge*, beffen  Dauer  gemeffen  werben  foll,  abfolut  mit  (Eintritt  unb  Unter« 
brcdHing  be«  Strome*  jufammcnfallcn  ;u  laffen.  Die  Dauer  be«  Strome* 
felbjt  fann  mit  einer  ©cnauigfeit  berechnet  werben,  welche  für  gewöhnliche  ftällc 
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gerabcju  unbegrän$t  genannt  »erben  barf.  Diefe  {Berechnung  wirb  nämlicb  auf 
febr  genau  beobachtbare  Data  gearünbet.  Der  Strom  oon  befanntcr  Sntenfttat 
—  wir  wollen  ibn  ben  <eitmcffenbcn  nennen  —  gebt  burcb  eine  Drahtrolle, 
neben  welcher  ein  Wagnetjtä  beben  an  langen  Otoconfaben  aufgehänat  tft.  Die 
Bewegungen  biefe«  Stäbchen«  »erben  nach  ber  oon  @au§  unb  Söcber  einge» 
führten  SRctbobc  beobachtet.  @«  trägt  ein  ;u  feiner  2äng«richtung  fenftecbte« 
Spiegelten ,  in  welchem  ftcb  bie  Ibeilc  eine«  entfernt  aufgehellten,  feiner  mitt* 
leren  Sage  parallelen  ÜÄapjtabc«  fpiegeln.  Diefe  Spicgelbilbcr  »erben  burcb  ein 
im  OTcribian  itebenbc«  ftcrnrobr,  an  beffen  Stativ  eben  ber  OTa§ftab  in  ber 
Wegcl  angebracht  ijt,  beobachtet.  Die  {Bewegungen  be«  Utognctftabe«  seilen 
ficb  bei  biefer  Bcobacbtung«mctbobc  fo  vergrößert,  baß  er  niemals  gan$  ruhig 
erfebeint.  Sie  f*wina,t  vielmehr  fortwäbrenb  ;wifcben  ©ränjlagcn  bin  unb  ber, 
bie  für  eine  einzelne  Schwingung  nabe;u  glcicbwcit  recht«  unb  linf«  von  ber 
(9leicbgewicbt«lage  im  2Weribian  abfielen.  Beginnt  ic^t  in  irgenb  einem  flugen. 
blief  ber  Schwingung  ber  ^eitmejfenbc  Strom  bie  Drahtrolle  ju  burebfreifen  unb 
bort  er  nach  einer  gegen  bie  gan^e  3d>minaung«baucr  verfebwinbenb  f leinen 
3eit  »ieber  auf,  fo  befommt  ber  ORagnetfiab  gewiffermaiien  einen  momentanen 
Stofc,  ber  bie  begonnene  Schwingung  frort,  er  führt  eine  anbere  Schwingung 
au«  Jjwifchen  ©ränjlagen,  bie  von  ben  ©renjlagcn  ber  begonnenen  Schwingung 
mehr  ober  weniger  abweisen.  Sollte  bie  Dauer  t  be«  Stofce«,  b.  b.  ber  ein. 
»irfung  be«  jeitmeffenben  Strome«,  beregnet  »erben,  fo  mu§  alfo  beobachtet 
»erben:  1)  Die  örcurfton  h,  ber  legten  ungeftörten  Schwingung;  2)  bie  &u 
eurfton  A„  ber  geftorten  Schwingung;  3)  ber  ffiinfcl  a,  welken  ber  üRagnct* 
ftab  in  bem  Slugenblicfc ,  wo  ber  jeitmeffenbe  Strom  *u  wirfen  beginnt,  mit 
feiner  ®leiebgewicbt«lage  im  SWeribian  maebte.  (S«  mu§  aufcerbem  befannt  fein 
bie  ganje  Scbwingung«bauer  T  be«  ORagnetftabc«  unb  bie  flblenfung  /,  in 
welcher  ber  jeitmeffenbe  Strom  vermöge  feiner  befannten  unb  conftanten  Starte 
ben  OTagnetjtab  bauernb  erhalten  würbe,  wenn  er  bie  Drahtrolle  fortwährenb 
burchflöffe.    <$*  ifl,  wenn  biefe  (Sröfjen  geaeben  ftnb: 

1  =  2-f  /  (V     -  «'  -  Vhß=*). 

3n  ber  Formel  ift  für  beibe  9B\ir$cln  ihr  »ofttiver  3ahlwcrth  |n  nehmen,  wenn 
ber  Strom  bie  vort)anbcne  ©efchminbigfeit  be«  Magneten  oermehrt,  für  beibe  ber 
negatioe,  wenn  er  fte  verminbert,  unb  blo«  für  bie  zweite  ber  negative,  wenn  er 
fte  umfehrt.  3n  oielen  fällen  ift  man  nun  £err  über  ben  flugenblicf ,  mann 
ber  mechanifebe  Vorgang,  reffen  Dauer  |a  meffen  ijl,  unb  wann  bemnach  ber 
*eitmcffcnbe  Strom  beginnen  foll.  3ft  bie«  ber  ftall,  fo  fann  man  über  o  will« 
fürlich  oerfügen.  (5«  ifl  al«bann  au«  manchen  (Minben  am  $wecfmä§igften, 
«  =  0  §u  machen.  Die  Sache  würbe  ftcb  in  ber  flu«füt)rung  fo  machen :  ber  BeobaaV 
ter  ficht  burch  ba«  fternrohr  ben  üJtagnetcn,  er  wartet  eine  oolle  Schwingung  ab 
unb  bemerft  bie  äujjcrften  rcurfion«lagen,  beren  (Sntfernung  vom  SWeribian  mit 
h,  bezeichnet  würbe.  (5«  würbe  nun  eine  neue  Schwingung  oon  berfclben  <£rcur# 
fton«weitc  beginnen,  abeT  biefe  foll  geftört  werben,  ber  Beobachter  wartet  bic 
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Aälftc  berfelbcn  ab;  inbem  er  fortwäbrcnb  bureb  ba«  fternrohr  fteht,  bemerft  er, 
wann  ber  3Ragnetftab  ben  OReribian  pafftrt  (a  =  0  ift),  riefen  üRome nt  nimmt 
er  wahr,  um  in  bemfelbcn  bcn  jcitmefTcnben  Strom  *u  f<fclic§cn  unb  gleichzeitig 
bcn  Vorgang  beginnen  ju  laffen,  mit  beffen  ßnbc  ber  jcitmcffenbe  Strom  wie» 
ber  untcrbrocben  wirb,  ßr  »artet  cnblicb  au*  bie  Voüenbung  biefer  geflorten 
Schwingung  ab  unb  bemerft  bie  bei  berfelben  erreichte  gröfjte  (*rcurfton  h„.  3ft 
bie  Mehrung,  bc«  Strome«  babei  eine  folebe  gewefen,  ba§  fein  Stofc  ben  Wag» 
neten  bei  feinem  Durchgang  bureb  ben  OTeribian  bcfcbleunigt,  fo  rebucirt  ftcb 

T  , 

bic  obige  formet  auf  t  —  - — .  [h„  —  h.i 

'In  1 

Die  oorftebenb  in  ihren  ®runb$ügcn  au*einanbcrgefc|$tc  3citmeffung«mc« 
tbobe  hat  #clmbol&  angemanbt,  um  bicienigen  Jeiträumc  \\\  meffen,  welche 
oerftreieben  oon  bem  % ugen Miefe,  wo  ein  »ewegungencro  oon  einem  momenta* 
nen  Steide  getroffen  wirb,  bi«  §u  bem  flugenblief,  wo  ber  jugehbrige  HÄuefct 
einen  gewiffen  in  ®ewicbt«einhcitcn  au«gcbrücftcn  Spannung«grab  erlangt,  (*e 
fragt  jicb,  bureh  welche  Wittel  et  $e  Im  helfe  gelang,  ben  jeitmeffenben  Strom 
genau  in  jenem  erfreu  flugcnblicfe  ju  fchlicfjcn  unb  ebenfo  genau  im  ^weiten 
gu  unterbrechen ,  fo  ba§  er  eben  genau  nur  währenb  bc«  ju  mejfenben  Jeit« 
räume«  auf  ben  Magneten  wirftc.  (5r  feblojj  ju  biefem  3wccfc  bureb  einen 
Drucf  auf  ein  ©rettdjicn  ben  jeitmeffenben  Strom  unb  unterbrach  mit  biefem 
Drucfc  gleichzeitig  einen  anberen  Strom,  fo  ba§  in  einem  ÜWebenbra^te  beffelben 
ein  3nbuction*ftrom  cntftanb,  in  beffen  Ärci«  ein  Stüef  bc«  Heroen  aufgenom* 
men  war.  Der  (Eintritt  bc«  *eitmcffcnbcn  Strome«  mar  alfo  mit  ber  fteijung 
bc«  Heroen  abfolut  gleichzeitig.  Da«  Aufhören  be«  Strome«  erfolgte  ebenfo 
gleichzeitig  im  zweiten  flugcnblicfc,  inbem  ber  Wu«fel  fclbft  benfelben  in  bem 
flugcnblicfc  unterbrach,  wo  er  bie  oerlangte  Spannung  erreiebt  hatte.  Die  Sin. 
riebtungen,  welche  $u  biefem  3n>eefe  getroffen  waren,  ftnb  au«  ber  f$ematifä>en 
ftig.207(a.f.S.)  ju  erfeben.  (Jin  ftrofcbgafhrocncmiu«  ifl  bei  a  in  einem  Statio 
befcjtigt.  «n  feinem  unteren  @nbe  hängt  ein  bügel*  (ober  eigentlich  rahmen«) 
artige«  Stüef  bcd.  ba«  oon  m  bi«  n  jebenfaU«  ein  guter  Seiter  ber  (Sleftricität 
fein  mu§.  CS«  trägt  an  feinem  <5nbe  d  eine  ffiagfebalc  W,  bie  mit  beliebigen 
(ftewiebten  bclaftet  werben  fann.  »ei  m  ijt  e«  mit  einer  nach  unten  conoeren 
©olbfuppe,  bei  n  mit  einer  abwärt«  gerichteten  amalgamirten  Spifee  ©erfehen. 
Die  ©olbfuppc  ruht  auf  bem  üRetattbalfen  M,  bie  amalgamirte  Spifcc  berührt 
ba«  Duecffilber,  ba«  im  WäpfAen  iVcntbaltcn  ijt,  ieboeh  fo,  ba§  jte  biefe«  bureb 
«bhäfion  über  fein  eigentliche«  ftioeau  conifch  emporbebt  unb  bajj  alfo,  wenn 
bie  ©erbinbung  einmal  jerriffen  ift,  bie  Spifeenba«  Woeau  nicht  wieber  erreicht, 
wenn  fie  auch  wieber  in  biefelbe  ßage  fommt.  5)on  M  au«  geht  nun  eine 
Drabtleitung  nur  conftonten  galoanifchen  Batterie  B,  beren  anberer  «Pol  mit 
einem  Stifte  S  in  ©erbinbuug  jteht.  Eon  N  gebt  eine  CDrahtleitung  jur  weit* 
entfernten  Drahtrolle  /?,  neben  welcher  ba«  ÜRagnetjtä beben  V  mit  feinem  Spie* 
gel  p  aufgehängt  ift,  in  ber  Verlängerung  oon  V  hat  man  ftch  in  einiger  (Snt* 
fernung  ba«  fternrohr  nebft  ber  Scala  $u  benfen.  Da«  anbere  @nbe  ber  Wolle 
ftebt  in  leitenber  Serbinbung  mit  bem  a»etaüptättchen  A ,  ba«  auf  bem  einen 
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^^n^c  eine«  v^rettet)en«  U  befefha,t  ift.  U  ifl  um  eine  horizontale  *Äre  in  7  Dreh- 
bar, jeboen  ifl  ber  Spielraum  biefer  iDrebuna,  burd)  bie  ftlb&e  Ä  unb  A*'  lehr 

207. 


befdjränft.  2>a  Älofc  Ar'  bat  ein  OucrtfUbernäpfcben  bei  0,  in  roeldje«  Die  SRe* 
talifpi^e  ;•  eintauebt,  wenn  mit  bem  r  traa,enben  (iure  abwärt«  geneigt  i|l 
(alfo  bie  in  ber  ftigur  ^c^cic^nctc  i'aa,e  einnimmt);  in  biefem  falle  ijt  bic  coiw 
ftante  Batterie  B'  burd)  bie  £>rahtleituna,  II  unb  bie  £>ral)trolle  P  a,efa)!oi7en. 
Weben  P  befinbet  fid)  eine  ^roeite  Xvabtroüe  C>,  bie  bureb  einen  Ibeil  be«  jum 
llNutfcl  !/  aeböriejeu  Heroen  Ii  bei  ef  $um  Ärcifc  a,efer/loffen  ijl.  $)er  #eobad)ter 
bat  jefct,  inbem  er  burd?«  Fernrohr  nad)  />  blieft,  ben  Stab  S  in  ber  £anb  unb 
bi  lieft  ihn,  fovoie  er  benOTaaneten  benOTeribian  yaffuen  fiel)t,  mit  einem  rafdjen 
8tof;e  auf  ba«  ^lättdjen  A.  Xamit  ifr  jroeierlei  a,efd?eben:  1)  ift  nun  bei  A 
ber  jeitmeftenbe  Strom  ber  Batterie  B  gcfcbloffcn,  er  fann  oon  B  nad)  M,  t»ou 
ba  bureb  bie  ©olbfuppe  unb  ba«  Stüef  c  naa)  n,  oon  ba  burä  N  *ur  ÜRolle 
Jit  oon  hier  $um  iMatteben  A  unb  faMiefjlid)  burd)  ben  auf  baffelbe  a,ebrüeften 
Stift  *urüd  nad)  B\  2>  aber  ift  a,leid);eitia,  inbem  burd)  ben  Sto§  ba«  (*nbe 
A  0011  6r  auf  ben  Älofe  A'  uicbera,ebrücft  rourbe,  ba«  anbere  (Snbe  oon  U  $c- 
hoben,  fo  bat  bie  5pt(c  r  au«  bem  Guetfftlbevnäyfd)en  heraushoben  wirb. 
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£cr  Strom  ber  Batterie  B'  ift  alfo  im  fetben  Momente  geöffnet  unb  c*  wirb 
in  ber  JHollcQ  ein  3ntuetion*ftrom  entliehen.  Per  auf  ben  Kerpen  /i  al*  meinen* 
tancr  ftci$  einwirft.  $aburd>  fängt  btt  Wiefel  an  fieb  ju  perfürjen.  Seine 
Spannung  für  bie  Sange  a/>  fängt  an  ju  waebfen.  Sobalb  bicfclbc  nur  um 
ein  unenblicb  Äleinc«  gröfjer  geworben  ifr  al*  feine  iBctafhing,  alfo  aU  ba* 
©ewiebt  pem  Stücf  bed,  ncbft  ber  Jöagfcbale  unb  bem,  wa*  barauf  ficht,  fe 
ergebt  er  ba*  Stücf  unb  reifet  bie  Otolbfuppe  ppii  M  Ip*.  unterbricht  alfo  Pen 
jeitmeffenben  Strom  genau  im  richtigen  Augcnblicfc.  SJalb  nachher,  jebcnfall« 
no$  ehe  bie  ©olbfuppc  reieber  auf  M  liegt,  reifet  auch  ber  Dueetftlberfaben  bei 
n  unb,  wenn  alfo  nachher  beim  Aufhören  ber  Buching  bed  wieber  finft,  erreicht 
bie  Spifcc  n  nicht  mehr  ba*  Quecffilbernioeau.  $ic*  ijt  abfolut  notbwenbig; 
benn  wenn  bem  nicht  »orgebeugt  wäre,  fo  würbe  hernach  ber  jeitmeffenbe  Strom 
ppn  Heuern  gefebtoffen,  porau*ftebtlicb  piel  früher,  al*  ber  Magnet  feine  Scbwim 
gung  ppllenbet  hatte,  unb  mau  befäme  eine  neue  Störung  beffclben.  welche  bie 
reine  '.Beobachtung  ber  einen  unmöglich  machte. 

3nbuction*apparat. 

$>ic  notbwenbigen  Vcftanbtyeile  eine«  3nbuction*apparate*  bürfen  hier  al«  357 
befannt  Porau*gcfcfct  werben,  ebenfo  bie  Art  unb  2Öcife,  wie  ppn  einem  folchen 
im  Allgemeinen  rafet)  folgenbe  momentane  Ströme  erhalten  werben  tonnen.  6* 
tonnen  baher  nur  wenige  Vcmerfungcn  <l5lafc  ftnben,  bereu  3wecf  namentlich  bie 
oergleichenbe  Äritif  ber  perfdjicbencn  üblichen  Spftcinc  ift.  ^di  befchränfe  mich 
überbic*  auf  biejenigen  Vorrichtungen,  bei  welchen  abwecbfetnbc*  Unterbrechen 
unb  Schliefen  eine«  galoanifchen  pon  einer  hhbrpcleftrifcbcn  Mette  gelieferten 
Strome*  bie  urfprüngliebc  Urfad)e  bc«  r\nbuction*Porgangc«  ift.  Von  Pen 
magneto«eleftrifchen  *Wafd)inen  (bei  benen  bie  urfprüngliebc  Urfache  ber?"buctipn 
in  ahwechfclnbem  (Sntfernen  unb  Annähern  eine*  weichen  (Jifenfiücfc*  ppu  unb 
an  einen  bleibenben  Staljlmagnetcn  beflcbt)  glaubte  ich  ganj  abfegen  511  bürfen, 
ba  fte  au*  bem  (^cbrauaV  ber  Aer$te  gäujlicb  burd>  jene  erftgenannten  Apparate 
oerbrängt  jinb.  on  ber  Sbat  haben  bie  galpano.eleftrif6cn,  fo  wollen  wir  — 
mag  aueb  ba*  ©ort  nicht  ganj  bcjciebnenP  fein  —  bie  erft  beftnirten  Snbuetipn*. 
apparate  furj  nennen,  ben  magucto*clcftrifd;en  gegenüber  fo  bebeutenbe  Vorjügc, 
roa*  Pie  pMiolpgifebc  unb  är$tlicbe  Anwenbung  betrifft,  bafj  bie  Icfctercu  mit 
JHetbt  au*  bem  £cilapparate  unb  ben  phpftologifcben  Laboratorien  pcrfcbwuiu 
ben  fmb. 

Soll  ein  3nbuetipn*apparat  ju  allen  pbi)ftplpgifd>cn  unb  ärztlichen  9n* 
wenbungen  brauchbar  fein,  fo  hat  er  fotgenben  Anforbcrungcn  ju  genügen: 
1)  3Wan  mu§  innerhalb  möglicbfr  weiter  ©ränjen  £crr  fein  über  bie  £äuftgfcit 
ber  momentanen  3nbuotion«feblägc.  2)  3)ian  mu&  minbeften*  zweierlei  perfchie* 
benartige  Strome  ableiten  tonnen,  ppn  benen  ber  eine  einer  größeren  (^efammt- 
fumme  clcftromotorifcpcr  Gräfte  feine  (Jntjtebung  perbanft  al*  ber  anbete. 
3)  SWan  mujj  bie  3ntenfttäten  jebc*  biefer  beiben  Ströme  jwifeben  möglicbjt 
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weiten  ©rängen  »eränbern  fönuen,  ob,ne  gerate  bie  inl»ucircnl»e  galoanitye  Äette 
ju  änbern. 

358  Der  erften  Anforberung  genügt  man  bura)  geeignete  ßinridjtung  bee  Un. 
terbred>ung«appatate«.  Die  Unterbrechung  De*  inbucirenben  Strome«  wirb  be. 
fanntlidj  in  ber  Stemel  bewirft  bura>  eine  fäwingcnbe  ÜRetallfcber,  beren  Scfcwin« 
gungen  bura)  abwea>felnb  erregten  unb  wieber  oerfa)winocnbcn  9Ragneti«mu* 
unterhalten  werten.  Die  3miföenjeit  jwifa)cn  einem  Deffnung«*  unb  bem 
näa>jtfolgenben  Sa)licBung«fa)lag  ifl  babei  ber  3cttraum,  welken  bie  fteber  ju 
einem  ootlen  $in  *  unb  Hergang  gebraust,  tiefer  3eitraum  ift  um  fo  fürjer 
einmal  je  ftärfer,  unb  bann  je  fürjer  bie  $cbcr  iji.  SWan  fann  bemna*  lcia>t 
bie  6a)mingung«baucr  gwtföen  weiten  ©ränjen  oeranberlia)  maa>cn,  wenn  man 
bie  gebev  im  ©anjen  febr  lang  unb  fc^r  fa>waa)  maa>t,  aber  bura>  geeignete 
leidet  gu  erbenfenbe  Öorria)tuugen  bafür  forgt,  baß  man  ftc  balb  näber,  balb 
ferner  oon  ib,rcm  freien  (Snbc  einflcmmcn  fann  unb  ba§  alfo  balb  ein  furge* 
Stücf  rafa),  balb  ein  lange«  Stücf  langfam  fa>wingt.  An  bem  oon  Dua)cnne 
,;u  tberapeutifa>en  3»fden  gebrausten  Apparate  ijl  eine  foldjc  $orrid>tung  — 
freiließ  eine  $iemlia)  ocrwicfelte  —  angcbraä>t,  beren  au«füt>iUd^e  $efd?reibung 
in  feinem  $u$e  über  QSleftrothcrapic  gu  ftnben  ijl.  (5r  fann  mit  #ülfc  biefer 
93orria)tung  bie  $auftgfeit  ber  Sa)läge  oon  etwa  (Sinem  bi«  einige  £unbcrt  in  ber 
Secunbe  fteigern.  6«  wäre  ;u  wünfa)en,  baß  aueb  an  ben  in  Deutfa>lanb  fäuf« 
1  id)on  Apparaten  etwa«  Acbnlidje«  angcbraa)t  würbe,  wa«  biefelben  unmöglich 
fetyr  oertbeuci n  tonnte.  —  Um  ben  Unterbre$ung«apparat  im  Allgemeinen  inog« 
lia)jt  gu  fronen,  iji  e«  rätl)lia),  bie  $ole  oc«  inbucirenben  Strome«,  fo  mit  bem* 
felben  $u  oerbint-en,  bafj  ber  pofttioe  Strom  oon  bem  $latinplätt$tn  ju  ber 
^latinfpifcc,  nia)t  umgefcljrt,  ge^t.  Die  oon  mannen  M  unftlern  ibren  Apparaten 
beigegebenen  ©cbraua)«anweifungen  enthalten  meift  biefe  töOTf^rift.  Da  näm* 
lia)  in  ber  9ti$tung  be«  pojttioen  Strome«  an  einer  Unterbrea)ung«jtclie  immer 
etwa«  oon  ben  Seitern  mitgeriffen  wirb  unb  oerbrennt,  fo  nufet  fta)  bie  Spifce 
(ehr  balb  ab,  wenn  ber  pojttioe  Strom  au«  i^r  ^eroorbri^t,  unb  ma$t  balbtge 
Reparaturen  not^wenbig.  2i>eit  weniger  fcbiull  nufet  jtdj  ba«  $[arinpiätt$en 
ab,  wenn  au«  ib,m  ber  pofttioe  Strom  jur  Spijje  übergebt  ©anj  txfonbere 
gwccfmajjig  t ft  e«,  ba«  $latinplättd>cn  nia)t,  wie  e«  gewöhnlia)  gef^ie^t,  auf  bie 
fteber  ju  Ibt^en,  fonbern  e«  bura)  einen  Stift  mit  berfelben  fo  ju  oerbinben, 
ba§  bie  Spijje  nia)t  gerabe  in  ber  3Ritte  bamit  in  Berührung  fonunt.  IRan 
fann  bann,  wenn  eine  Stelle  abgenujjt  ifl,  bura)  eine  f leine  Drehung  eine  fri« 
id)c  Stelle  unter  bie  Spi$e  Rieben.  3d?  oerbanfe  biefen  $orf$lag  einer  münt« 
UAen  Witt^eilung  be«  Dr.  ©oll,  ber  it;n  mit  oielem  9?uj&en  an  feinem  Ap^ 
parate  au«gcfübrt  hat. 

359  Der  ^weiten  oben  geftcllten  Anforberung  fann  entfproc^en  werben  bei  al* 
len  Apparaten,  bie  mit  jwei  getrennten  Drahtrollen  oerfeb,en  ftnb,  oon  benen 
bie  eine,  ben  inbucirenben  StrOm  fü^renb,  wenige  Sinbungen  eine«  biefen 
Drahte«  beft^t,  wäbrenb  bie  anbere  au«  oielen  9öinbungen  eine«  bünnenDrab* 
te«  befielt,  ^n  beiben  Dtoflen  werben  Ströme  inbucirt,  benn  e«  wirft  jebe 
ffiinbunfl  ber  erjten  Rolle  nid>t  nur  inbucirenb  auf  jeoe  SSÖinbung  ber  ^weiten. 
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fonbern  aud>  auf  iebe  Söinbung  iljrer  felbfl  3jt  bie  ctftc  Molk  ber 
jweiten  fct^r  nal?e  —  fteett  fu  jum  SBetfpiel  gan$  in  berfetben  — ,  fo  wirb 
bie  eleftromotoriföe  Äraft,  bie  ein  fold>e$  ©tromelement  in  einer  einzelnen  ent. 
fpre^enben  Söinbung  in  Bewegung  fefet,  für  beibe  Mollen  jiemli$  gleid?  fein  — 
immerhin  für  bie  erjte  Molte  etwae  gröjjer.  6ola)er  Elemente  ftnb  aber  in  ber  • 
^weiten  Molle  ber  23orau*fcfcung  gemäjj  fct>r  Diel  me^r  oortyanben  al*  in  ber 
erjten.  Der  ©efamintftrom,  ber  in  ber  §weiten  Molle  fliegt,  wirb  be«^alb  »on 
einer  weit  größeren  ©efammtfumme  eleftromotoriföer  Strafte  getrieben,  al«  ber 
3nbuction*ftrom,  wela)er  in  ber  erjten  Molle  fliegt,  ^rcilic^  ijt  au$  ber  Sei* 
tungäwiberjtanb  in  ber  jweiten  Molle  in  noef)  ^erem  9Ma&e  gröfjer  al*  in  ber 
erjten.  Datyer  würbe  bie  grbjjere  ©umme  oon  eleftromotorifd^en  Äräften  ber 
jroeiten  Molle  bod>  feinen  fo  .jtarfen  ©trom  in  (Sana,  bringen  al«  bie  gerin* 
gere  in  ber  erjten  {Rotte,  oorauägefefet ,  ba§  beibe  Mollen  ganj  wiberjtanbälo« 
jum  Äreife  gefdjlojfen  waren.  (*anj  anber*  aber  »erhalten  ftd>  bie  ©trominten* 
fttäten,  wenn  im  ©d>lufj  ber  Kotten  nea)  anbere  2öiberjtänbe  »orfommen,  bie 
gegen  bie  Söiberjtänbe  i^rer  DrafjtmajTen  ni$t  oerna^lafjtgt  werben  fonnen. 
Die  ©tromjtärfe  ijt  befanntli$  ber  Quotient  alter  im  Greife  »orijanbener  elef. 
tromotorifdjer  Äräfte  bioibirt  bur$  aüe  barin  oorl;anbenen  ÖHbcrjtänbe.  ÜBei 
ber  erjten  Molle  ijt  nun  berDioibenb  flein  unb  ber  im  Dioifor  ein*  für  allemal 
bteibenbe  ©ummanb  —  ber  ffliber jtanb  ber  Motte  felbjt  —  au$  flein.  ftür  bie 
jweite  Molle  jinb  biefe  beiben  ©röfcen  groß.  Äommt  alfo  ein  fleiner  ©ummanb 
—  b.  ein  fleiner  Sttibcrjtanb  aufjer^alb  ber  Motte  —  im  Dioifor  tjinju,  fo 
bleibt  ber  Quotient  für  bie  erjte  Motte  größer;  fommt  aber  ein  großer  ©um* 
manb  Ijinju,  fo  wirb  ber  ffierty  biefe«  Quotienten  ftärfer  Derminbert,  al*  wenn 
berfelbe  ©ummanb  im  Dioifor  für  bie  jweite  Molle  ^injurritt.  3n  SBerreff  be« 
©runbee,  warum  biefe  jweite  flnforberung  an  bie  3nbuction*a»&arate  gejtellt 
würbe,  oerweifen  wir  auf  ba*  ©.  459  ©efagte. 

Den  in  ber  ^weiten  Molle  inbucirten  ©trom  nennt  man  tyäuftg  ben  »in* 
bucirten  ©trom«  fölea)t  weg;  er  fann  natürlich  nur  auf  eine  ffieife  abgeleitet 
werben,  inbem  man  eben  bie  beiben  freien  ßnben  ber  ^weiten  Molle  bur$  irgenb 
welken  Seiter  ($.  33.  einen  t&ierifaen  X&eil)  in  Ecrbinbung  fefet.  Der  jwi. 
fa>en  bie  (Snben  ber  Molle  eingeföaltete  fforper  wirb,  weil  biefe  fonjt  feine  33er. 
binbunaen  l;at,  oom  ©djliefeung«*  unb  Oeffnungäjtrom  in  glei^er  ffieife  afp« 
cirt.  Der  in  ber  erjten  Motte  inbueirte  ©trom  t>eijjt  mit  bem  ÄunjtauÄbrucfe 
ber  »Grtrajtrom«.  ßr  fann  auf  jwei  oerf^iebene  Seifen  oom  Apparate  aud 
bura)  benfelbcn  Seiter  getieft  werben.  Denfeu  wir  j.  S..  ein  2Ku*fel  folle 
eleftrijtrt  werben  unb  e«  feien  an  benfelben  jwei  SWctalt^latten  angelegt;  biefe 
tonnen  nun  no$  auf  zweierlei  2lrt  mit  ben  (Snben  ber  erjten  Motte  in  «erbtn« 
bung  gebraut  werben.  Elan  fann  jie  namlia>  einmal  gerabeju  unb  unmirteU 
bar  mit  benfelben  (s  unb  g  in  ber  föematifdKn  ^ig.  208)*)  oerbinben.  Dann 

•)  Dtefe  fewie  oic  txti  folgenden  jd)ematija>en  Figuren  fd)licjj<n  ji*  ^unÄO)H 
an  titn  bu  5öcie'fa)cn  @d>littenaovarat  an,  iebcd)  ift  tie  jweite  Motte  unt  ber 
Unterbre^ungömaanet  weggclaffen.  Ucbrigcnei  fann  man  fcae  *Sd>ema  aud»  jetem 
anderen  aalxunc-  elfftrifcben  3"fuctien*avtaratc  triebt  anbauen. 
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bildet  ber  ÜWudfel  M ,  fo  lange  aüemal  bie  fteber  an  ber  Spifce  anliegt  für 
t>fn  Strom  ber  Äette  A"  eine  MebenfaMiefjung  (neben  ber  Wolle  7?)  unb  erhält 
einen  momentanen  3***$  *ai,on-  ßbenfo  bilbet  aber  in  bemfelben  9lu^cn< 
Miefe  bie  Äette  für  ben  Sebliefjungäfrrom  ber  JHolle  eine  ÜWebenfcblieBung  (neben 
bem  ÜJcuafel),  nnb  jroar  im  Zweifel  eine  weit  befTcrc  al4  ber  Ü)tu«fel.  fo  bajj 
alfo  biefer  nur  wenig  oom  Sdjliefjunoäfirome  erbalten  wirb,  ber  oielmebr  juin 
größeren  It)eil  ben  weniger  ittiberftanb  bietenben  Seg  sfyKQ  bureb  bie  Äette 
nehmen  wirb.  So  wie  aber  bie  fteber  oon  ber  Spifee  loägeriffeu  wirb,  wie  eä 
ivig.  200  barjteUt,  ift  ber  Mreiä  ber  Äette  oollfommen  unterbrochen  unb  ber 
ÜJtuäfel  fcbliejit  bie  JRolle  allein,  bereu  Ceffnungäftrom  er  alfo  gan*  rein  empfängt. 

208.  ftifl.  209. 


IK'an  fann  ober  aud>  ^weiten*  bie  eine  am  ÜKuäfel  angelegte  ÜWetallplatte  mit  beut 
einen  Gnbe  ber  Wolle  *  (ba*  bie  ^latinfpifce  trä^t)  unmittelbar  oerbinben,  bie 
anbere  bagegen  mit  ber  bie  Unterbredjungäfeber  /  tragenbeu  Stüfce  <p  (jiebe 
ftig.  210).  £er  Vorgang  ifl  aisbann  biefer:  $)ie  fteber  fc^la^c  an  bie  Spifce 
an,  ber  inbucirenbe  Strom  get)t  oom  Äettenpol  burd)  <p  jur  fteber  /,  »on  ba 
jur  Watinfpifee,  jum  überwiegenb  größten  Xbeil,  unmittelbar  ein  äu§erjt  fleincr 
Xbeil  ftweigt  fid)  aber  bei  <p  bureb  ben  SWuäfel  3/ ab,  ber  ja  au*,  wie  bie 
tfigur  fcbeit  läßt,  jwiföen  <p  unb  s  eine  Scrbinbung  barjtellt;  oon  ber  $Utin< 
fpifce  gebt  er  in  bie  Mode  unb  oom  anberen  (Snbe  ber  Molle  bei  g  roieber  $u< 
rücf  jitm  negativen  ÄettcnpoL  @enau  biefelben  iilege  flehen  natürlich  bem 
beim  Äettenfctylufj  in  ber  Wolle  inbucirten  Strome  offen.  (Sr  roirb  alfo  aueb 
nur  ;um  oerfcfjminbenb  fleinen  Xt)eile  burd>  ben  SWuÄfel  geben,  ffiirb  jefet  bie 
fteber  burd)  ben  an  geeigneter  Stelle  erregten  ÜJcagnettemuä  »ort  ber  Spifce  s  loä- 
geriffelt  (ftebe  ftig.  211),  fo  ijt  bamit  ber  ÄreU  ber  Äette  nicbtganj  unterbro* 
eben.  (5$  beflet)t  oielmet)r  noeb  jroifAen  ben  beiben  $olen  eine  leitende  93a» 
binbung  KyMaRgK.    tiefer  Ärei«,  in  bem  ftet)  bie  Äette  unb  ber  Wülfel 
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Digitized  by  Google 


(Sleftiifcfce  3nftrtimcntc.  — 


3n*uctienaavixm'it. 


529 


hinter  cinanber  beftnbcn,  ift  e«J  nun  aud>,  bcr  ben  bei  ber  Unterbrechung  in  R 
inbucirten  Strom  leitet.  25er  Unterbrcchungäflrom  gct)t  alfo  gan$  burch  ben 
äftutfri,  tyat  aber  einen  größeren  Ccitungäwibcrftanb  $u  übertointen ,  ale  im 
oorigen  %aüt,  er  wirb  alfo  etwa*  f(^n>äe^er  fein  muffen.  35icfc  Schwächung 
fann  jeboch  nicht  oon  93clang  fein,  ba  Der  2öibeTjlanb  Der  Äcttc  gegen  Den  De« 
ÜJtuäfclä,  bcr  fo  wie  fo  im  Ärcifc  ift,  oerfer/winbet.  9lud  bemfelben  ©runbc 
ift  aua)  ber  mit  bem  Dcffnungäfrrome  burch  ben  ÜJtuäfcl  gehenbe  Äettcnftrom 
(ber  bem  Deffnungäftrom  glctdr>^cric^tct  ift)  oerfebwinbenb  flein  unb  fann  jenen 
ebenfo  wenig  erbeblich  oerjlärfcn,  wie  if>n  ber  ffiibcrftanb  ber  Äettc  erheblich 
fehwächen  fann.  $>a«  tyitt  feheinbar  willfürlich  angenommene  Scrbältnifj  ber 
2öibcrftänbc  mu§  übrigens  nothwenbig  flattfinbcn,  wenn  überhaupt  ber  2kr> 
fua)  gelingen  foU.  2Bäre  nämlich  ber  ÖUbcrftanb  »on  A'  nid^t  oerfebwinbenb 
flein  gegen  ben  »on  M,  fo  würbe  nach  Soereijjung  ber  fteber  oon  s  bie  Äette 
noch  einen  jlarfen  Strom  Dura)  ben  ganjen  Ärcid  KcpMsligK  febiefeu,  wel- 
ker ben  UnterbrcchungSmagnctcn  fo  fiarf  magnetiftrte;  bap  er  ben  an  /  befe- 
fügten  Nnfer  gar  nicht  loäticfjc  unb  bie  geber  alfo  in  ber  #ig.  211  gejeichne* 
ten  (Stellung  oerbarrte.  3Wan  fann  {ich  bicroon  leiebt  überzeugen,  wenn  man 
einen  einfachen  ÜJfetallbrabt  jwifchen  cp  unb  s  cinfchaltet,  bann  wirb  bie  tfeber 
oon  s  weggerifien  unb  nun  bleibt  bie  ÜJiafehine  flehen,  inbem  bie  fteber  am 
Magneten  Rängen  bleibt.  (Sine  jwifchen  <p  unb  a  eingcfa^altete,  ben  (Srtraöff' 
uungäfirom  ableitenbe  23crbinbung  muß  alfo,  wenn  bie  3Wafd)ine  babei  im  ®ang 
bleiben  foll,  einen  febr  großen  2öibcr|lanb  cntbalten,  unb  baburch  ber  Strom 
ber  Äette  bcrmafjcn  abgefa>wäa)t  werben,  bafj  er  ben  Untcrbrcchungämagnetcu 
nicht  met/r  t>inrcicr)enb  ftarf  magnetifirt,  um  bie  tfcbct  feftju Ratten.  Solitc  e« 
ßinem  auffallen,  bafj  ber  inbucirte  Dcffnungeftrom  Doch  in  M  noeb  bebeutenbe 
28irfungen  herbringen  fann,  obwohl  er  in  bemfelben  ÜWafjc  gefehwächt  wer« 
ben  muß,  wie  ber  Äcttenffrom,  ba  er  ia  benfclben  Äreiä  $u  burdjlaufen  l?at,  fo 
mag  er  bebenfen,  baß  ber  inbucirte  Strom  burch  weit  bebeutenbere  clcftromoto* 
rife^e  Äräfte  in  «Bewegung  gefegt  wirb  al*  ber  Äettenflrom. 

Dad  föefultat  tiefer  Ectracbtung  läßt  ftch  furj  fo  jufammenfaffen:  2Birb 
ber  örtraflrom  abgeleitet  burch  einen  Äörper  großen  föiberfranbc* ,  fo  gehen  bie 
bei  ben  Schließungen  inbucirten  Strome  immer  fo  gut  wie  ganj  oerloicn. 
2>ie  Deffnungäfirömc  fommen  gan$  jur  ffiirffamfcit  unb  werben  bei  ber  ^weiten 
flnorbnung  (aber  unerheblich)  gefebwaebt  burch  ben  ffiibcrfianb  ber  Äette.  «ei 
beiben  Slnorbnungen  gehen  wäbrenb  ber  Schließung  bcr  Äette  3»cigc  ihre« 
Strome«  burd?  ben  cingefchalteten  Äörper  unb  bei  ber  ^weiten  aua>  wäbrenb  ber 
Ceffnung.  ^ic  Stärfc  biefer  3weige  ^ngt  oon  ben  ffiibcrjtanb$oerr;altnifTcn 
im  (Sinjelnen  ab,  boa>  fer/einen  fte  in  feinem  gaUc  bei  pbnfiologiföcn  ober  tbc^ 
rapeutifeben  fluwenbungen  irgenb  welche  5toUe  fpiclen  gu  fönnen.  m  feinen 
fürbiefelben  ba^er  bie  beiben  5lnorbnungen  ooüfommen  glcicbwertbig  fein.  Slud? 
l>at  bic  ßrfa^rung  bid  jefct  feiner  ber  beiben  3lnorbnungen  einen  JBorjug  ge* 
geben.  Der  23crlufl  be«  Schließung^flrome«  ifl  oieUcic^t  aueb  für  bic  l?icr  in 
ftebc  flel)cnbcn  51nwcnbungeu  nic^t  fct>r  wichtig,  ba  er  jwar  cbenfooiel  Glcftri, 
citat  jur  ^Ibglcicbung  bringt,  al*  bcr  Ccffnungiflvom,  hingegen  in  oiel  längerer 
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3«tt  al«  ber  CcffnungSjrrom,  baber  biefem  an  phmtologifcber  ©irffamfeit  bebeu» 
tenb  nadbfteht.  Db  übrigen«  ba«  alleinige  Eorhanbcnfcin  bc«  DefrnungSftromeS 
bei  Ableitung  ber  erften  {Rolle,  wäbrcnb  bei  Ableitung  ber  weiten  9?oÜe  fowobl 
Schließung**  al«  Ccffnungdfhöme  $ur  ffiirffamfeit  fommen,  mit  ftinflufc  i?at 
auf  ben  oon  Duchenne  beobachteten  Unterfcbieb  biefer  beiben  (SIeftriftruugSmc* 
tbcben  *),  wage  ich  nicht  }U  cntfcbcibcn.  ©ie  jefct  feheint  mir  bie  am  angefübr. 
ten  Orte  oon  biefem  Untcrfcbicbc  gegebene  JHcebcnfebaft  genügenb. 
361  2öir  fommen  jur  britten  oben  gesellten  Anforberung.  Am  nächiren  liegt 
ber  (Bebanfc,  ben  Apparat  fo  einzurichten,  baß  er  für  fta)  alle  Ströme  oon  fo 
großer  Stärfe  liefert,  wie  man  fic  nie  brauet,  unb  bann  burefc  (Sinfebaltung 
eine*  leicht  oeränberbaren  QUibcrjtanbeS  biefelben  bi*  ju  ber  gcrabe  gewünfehten 
Stärfe  abschwächen.  An  fielen  fäuflidjen  Apparaten  ift  biefer  ©ebanfe  auf- 
geführt, inbem  irgenbwo  an  geeigneter*  Stelle  eine  SUaffcrfäule  angebracht  \%  oon 
welcher  burch  Scrfebicbung  bcS  jtromjuführenbcn  üfletallbrahte«  eine  längere  ober 
fürjere  Strecfc  in  ben  Stromfrei«  eingefebaltet  werben  fann.  <So  einfach  unb 
praftifch  auch  biefe  (Sinria>tung  ausübt,  fo  Icijlct  fte  bod>  erfahrungsgemäß 
nicht  Alle*,  was  man  billigcrweifc  »erlangen  barf.  tcr  <*runb  baoon  ift  leicht 
theoretifeb  einzufetten.  $a  man  bei  pboftologifcbcn  unb  t^erapeutifa>en  Anwen. 
bungen  in  ber  Siegel  ohnehin  fefcon  febr  bebeutenbe  Söiberjtänbe  im  Äreife 
bat,  fo  wirb  bie  .ftinjufügung  bc*  ffiiberjtanbc«  einer  ©afferfäulc  feine  bebeu* 
tenbe  Schwächung  be«  Strome*  hervorbringen,  jie  müßte  benn  fe^r  bünn 
ober  febr  lang  fein ,  wa*  beibc*  teebnifeh  unausführbar  ift  9Ran  fönnte  bem 
Uebcljtanbc  freilich  baburch  abhelfen,  baß  man  eine  fehlerer  als  ©affer  lei* 
tenbe  »"vlüfügfeit  $u  ber  ocränbcrlicbcn  Säule  benufcte.  Ob  bie*  bier  unb  ba 
gefebiebt,  ift  mir  nicht  befannt ,  am  meijten  bürfte  ftch  jeboch  mehr  ober  weniger 
oerbünntcr  Alfobol  empfehlen. 

Stall  fann  ^weiten*  bie  Stromjrärfc  oerminbern  burch  Scrminberung  ber 
cleftromotorifeben  Äräftc.  Die*  fann  bei  gabano^elcftrifcben  3nbuetion*jtrömen 
auf  oerfebiebene  Jöcifc  gefebeben,  ohne  baß  man  ben  inbucirenben  Strom  felbfi 
in  feiner  Stärfe  »eränbert  (eine  Ceränberung,  bie  wir  bier  nicht  weiter  $u  be> 
trachten  brauchen,  ba  ihre  ffiirfungSwcifc  ohne  ©eitere*  einleuchtet).  53ci  allen 
gebräuchlichen  galoano*eleftrifchen  3nbuction*mafebinen  ijl  nicht  bie  Untcrbrc* 
chung  unb  Schließung  bc*  inbucirenben  Strome*  bie  einzige  Urfacbc  ber  3n* 
buetion ,  fonbern  gleichzeitig  wirft  ber  oerfebwinbenbe  unb  wieber  eintretenbc 
37Jagncti*mu*  eine*  in  bie  üHolle  eingelegten  öifcnbrabtbünbel*  cleftromotorifch. 
ÜFcan  fann  nun  ben  Apparat  gan,  leicht  fo  einrichten,  baß  man  biefe  Untere 
Urfache  bis  ju  einem  gewiffen  SWarimum  bin  in  beliebiger  Stärfe  wirfen  lav 
fen  fann.  Sinb  bie  einzelnen  $>räbtc  nicht  feft  oerbunben ,  fo  fann  man  jie 
;um  Tbeil  ober  alle  herausnehmen.  £a  mehr  ober  weniger  Sifcn  abwechfelnb 
magnetiid)  unb  unmagnetifch  wirb,  fo  fann  alfo  ber  Ibcil  ber  3nbuction,  ber 
magnetifchen  llrfprung*  hl ,  bis  auf  *Wull  oerminbert  werben.  3ft  ba*  I)raht« 
bünbel  ein*  für  allemal  fejt  oerbunben,  fo  fann  man  eS  wenigftenS  oerfchiebbar 
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mannen,  fo  ba&  man  im  Stanbe  ift ,  einen  mebr  ober  weniger  grofjen  Ttyil  fei« 
ner  Sänge  au*  ber  3RoUe  berau«jujiet>en  unb  alfo  fajl  unwirffam  ;u  maajen. 

(Sin  anbere*  Wittel,  ben  3nbuction«ftrom  ju  f^wädjen,  befielt  barin,  in  feine 
t^atje  einen  anberen  gefd?loffenen  gut  Icitenben  Ärei«  ju  bringen.  CS*  wirb  ba. 
bur*  $war  bie  ganje  im  3nbuction«itrom  abgeglicbene  @leftrieität«menge  nidjt 
wefentli*  »erminbert,  bagegen  wirb  bie  Abglei*ung«*eit  verlängert.  OTan  be* 
fommt  einen  langfamer  anföwetlenbcn  unb  langfamer  wieber  oerfdjwinbenben 
Strom,  ber  in  feinem  Augenbliefe  bie  Stärfe  beftfct,  welAe  er  im  ÜRarimum 
beftfcen  würbe ,  wenn  ber  geiAloffene  Seiier  nidjt  in  ber  ftäfje  wäre.  (Serabe 
ba«  iji  e«  aber,  wooon  bie  pböftologifdje  ffiirffamfeit  wefentli*  abbängt;  fie 
wirb  bemna*  gan$  befonber*  bttreb  einen  benadjbarten  gefaMojfenen  Seiter  ge» 
fdjwa*t-  Der  ooüjtänbige  ©ewei«  be«  foeben  angebogenen  Safee«  würbe  f>ier 
ju  weit  führen;  man  wirb  jebo*  benfelben  ftitjugeben  geneigt  fein,  wenn  man 
folgenbe  ganj  atigemeine  Ucberlegung  maebi.  iBeffnbet  ft<b  in  ber  9?acbbarf*aft 
be«  3nbuction*ifrome«  ein  gcfcblofiener  Seiter,  fo  inbucirt  ber  3nbuetion«frrom 
in  biefem  bei  feinem  Äommen  unb  Weben  neue  Ströme,  ba*  ifl  aber  eine  Ar« 
beit,  bie  er  nur  auf  Soften  feiner  eigenen  Äraft  oerriebten  fann.  (£*  mujj  alfo 
bie  neue  3nbuction  bie  @leftricität«bewegung  in  bem  juerft  gebauten  oerjo* 
gern.  Diefe«  *Princip  b;at  Du*en ne  bei  feinem  parate  $ur  StromfAmä* 
*ung  benufet.  Die  beiben  Sollen  fteefen  unoeränberlicb  ganj  in  einanber. 
lieber  jebe  berfelben  fann  eine  crjlinbrifcbe  OTctaUbülfc  gefAoben  werben.  Sinb 
beibe  hülfen  ganj  entfernt,  fo  bat  man  ba*  üflarimum  ber  ^nbuetion;  ftnb 
beibe  hülfen  »olljtänbig  über  bie  Sollen  gefAeben,  fo  bat  man  ba*  Minimum, 
benn  nun  müfTcn  alle  ju  Stanbc  fommenben  3nbuction*frrome  in  beiben  £ül* 
fen  neue  Ströme  erregen,  unb  werben  bureb  biefe  Arbeit  fo  gefdjwäcfct,  t>afe  jte 
nur  no*  *um  Ibeil  na*  auften  wirfen  fönnen.  Alle  3»if*en|tufen  jwifeben 
biefem  Warimum  unb  Minimum  laffen  |tcb  erreichen  bur*  tbeilweife*  herüber* 
Rieben  ber  einen  ober  beiber  hülfen. 

(Sine  ^erftärfung  ber  ©irfungen  galoane.clefrrifcber  ?snbuction«apparate 
über  ba«  bei  günftigfier  Anorbnung  an  ftd>  oorbanbene  ÜNarimum  binau*  lä§t 
M  ™*  mittel*  *c*  ftijcau'fcben  Gonbenfator*  erreichen.  ($r  befielt  befannt* 
Ii*  au«  §wei  gropen  Stanniolblättern ,"Vie  bur*  eine  bünne  ifolirenbe  Stiebt 
getrennt  ftnb,  unb  oon  benen  ba«  eine  mit  s,  ba«  anbere  mit  <p  (f.  ftig.  208) 
oerbunben  tjt.  Die  Ibeorie  biefer  (Sinritbtung  ift  ne*  ni*t  binlänglid?  aufge« 
,  flärt  unb  mag  bal;er  ibre  blojje  örwäbnung  genügen,  um  fo  metyr,  al*  ibre 
Anwenbung  \u  pbr>fiologifaVn  unb  tberapcutil'Acn  3»c(fen  faum  je  erforberli* 
werben  bürfte. 

Da«  nnbebingt  ooriüglitbfte  unb  bequemfle  Wittel,  bie  Stärfe  be«  Stro* 
me*  ber  ^weiten  JRoUc  oon  bem  erreichbaren  Dtanmum  bi«  ju  jeber  beliebigen 
fteineren  tjerabjubrücfcn ,  befielt  barin,  fie  oon  ber  eriten  *RoUe  mebr  ober  we* 
niger  ju  entfernen.  2Rit  ber  Entfernung  nimmt  nämlid»  bie  inbucirenbc  iffiir« 
fung  febr  rafcb  ab.  Die  Wöglia>feit,  bie«  ju  tbun,  ift  in  bem  befannten 
bu  93oi*'fd)en  Sa^litienapyarate  gegeben.  (Jr  oerbient  barum  —  wie  mir 
f^eint       unbebingt  ben  33orjug  oor  allen  Apparaten  mit  fehlen  Sollen. 
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Saffelbe  ^rineip  ber  5tremf*n>äa>una,  läfjt  ftrf>  freiließ  niefct  auf  ben  (Srtrafhom 
anwenben,  benn  man  mü&te  ja,  ju  bem  (Snbe,  bie  einjelnen  ffiinbungen  ber 
erften  ftode  mehr  ober  weniger  oon  einanber  entfernen  tonnen,  roa*  ni$t  »cbl 
tcajnifcr;  ausführbar  ijl.  3m  bu  $oi«'foVn  Sd>littenapparate  bat  man  ie* 
boa>  jur  Scfcmadmna,  bed  Srtrafirome*  noa>  jmei  anbere  Littel.  Einmal  näm« 
li<$  bie  ooüitanbia,e  ober  tyeilmeife  (Intfernuna,  bed  (Sifcnfernc«.  ferner  aber 
ba*  £erüberfd>ieben  ber  für  fi*  a,efa)loffenen  feiten  Wolle,  »a«  ben  Srrrajrrom 
in  äbnlia>er  Seife  bämpfen  mufj,  wie  ba«  UeberfAieben  einer  Wetaltyülfe 
Senn  freiließ  ber  Apparat  in  einigermaßen  a,rofjem  OTanftabe  ausgeführt  \% 
fo  liefert  er  felbfl  bei  ber  au^^ebe^ntcflen  flnmeubuna,  beiber  Wittel  immer  no$ 
einen  fo  ftarfen  tfrtraftrom,  bafj  berfelbe  ju  ben  meijten  tberapeutifdjen  Jroecfen 
unbrauchbar  iji.  Jnbeffcn  liea,t  ja  im  aanjen  3?au  be*  Apparate«  burdjau*  fein 
£inberni§,  aud)  nocf>  bie  anberen  Wittel  ber  Stromfebmäcfcuna,  (üfletaürjülfen 
unb  (Sinfer/altuna,  eine«  ajrofjen  Seituna,*n?iberftanbeo)  namentlich  für  ben  <£|tra- 
ftrom  $u  #ülfe  $u  nebmen. 
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9lbfü!}[una,$bebinguna,en  an  wfd>iebejt*n 
.Körperfüllen  19L  t  .  1 

Slblenfuna,,  freimiUia,e,  affattJaVr  ^afl-. 
netnabeln  M.r». 

—  a?tatif(f>er  ?Jlaa,netnabeln*  fclird»  bre 
^ultir-licaterbTaljtmaffen  51G.  '  *   

Slbforpticn  fcw  ®«K  burd)  Älufftyfeiten 
2L 

9lbfori?ticn*coefncicnt  22. 
9lbwei(r>unqen  be*  normalen  9lua,e*  fem 
f*ematifd>en  325  ff. 

—  be*  fcbematifrten  9lua,e«  31Ü  ff. 
9ltyweia,una,  cleftrtf<f>er  etröme  pen  för? 

perlioW  Leitern  38JL 
flcccmmebatien  be*  ?lua,e*  283.  ff. 

—  neaative  '290- 

-  nicpt  ncrmalittf>tia,er  9lua,en  30C. 
flecemmobattcnefraft  300. 
flccemmcbaticnelinien  279. 
ftccemmobationtfmedjanismu*  298. 
flcccmmebatiendttermöcjen.  normale*  309. 
Slequator.  eleftromotorifAer,  \>cn  Stutfel 

unb  «Her»  412. 
«etber  11. 

9letrjerfpr>Ären  ber  ?ltome  12. 

9!qqreqat$uflänbe  13  it.  LL 

9lhifea,unq  ableitenber  5*oa,en  an  tljicrt-- 

f<f>e  Tncitc  400. 
«rbeit  bce»  .jper^en*  13Ü  ff. 
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